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외부 미세먼지 농도가 증가함에 따라 미세먼지는 한국뿐만 아니라 중
국 인도 대만 등 동아시아 국가에서 주요한 사회문제로 급부상하였다, , . 
대기 중 미세먼지 오염도가 심각한 지역에서의 실내 공기질은 외부 미세
먼지 영향이 크게 작용할 수 있으며 이는 재실자의 건강위해도와 관련, 
된다 특히 단독주택이 우세한 서양과 달리 국내 건물 형태는 다양한 존. 
과 층으로 이루어졌기 때문에 복잡한 공기 유동 특성이 발생하며 이를 , 
고려한 외부 미세먼지의 실내 유입 평가가 요구된다.
따라서 본 연구에서는 건물에서의 미세먼지 유입 및 이동 평가를 목
적으로 멀티존 모델을 활용하여 건물 내 위치에 따른 외부 미세먼지의 
실내 기여도 분석을 실시하였다 이를 활용하여 초기 건축설계단계에서 . 
외부 미세먼지 유입으로 인한 실내 공기질 문제 발생 여부를 검토할 수 
있다 또한 건물에서의 위치별 미세먼지 침입률을 추정하여 외부 미세먼. 
지의 실내 기여도에 대한 유용한 자료를 제공할 수 있다.
이를 달성하기 위하여 미세먼지 유입에 관한 이론적 원리를 고찰하고 
외부 미세먼지가 실내 공기질에 미치는 영향을 파악하였다 또한 국내. ·
외 기존 연구문헌을 조사하여 외부 미세먼지의 실내 영향 평가방법을 분
석하였다 시뮬레이션 프로그램을 활용한 멀티존 모델의 구현을 통해 외. 
부 미세먼지의 실내 유입 및 이동 특성을 규명하고 미세먼지 유입에 영
향을 미치는 주요 인자를 도출하였다 다음으로 실시간 측정 데이터를 . 
활용하여 앞서 규명한 미세먼지 유입 특성에 대한 검증을 실시하였다. 
마지막으로 멀티존 모델 및 측정 데이터를 통한 외부 미세먼지 유입 및 
이동 특성 파악 결과를 바탕으로 실내 위치에 따른 외부 미세먼지 유입 
및 이동을 평가하였다.
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본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.
미세먼지 유입 특성 분석 결과 각 계절별 대기 중 미세먼지의 1) , 
유 출입은 기류 패턴과 유사하게 나타났다 특히 대기 중 미세먼· . 
지 오염도가 높은 겨울에는 연돌효과에 의해 기류가 저층부로 유
입되어 상층부로 확산되는 현상이 발생한다 또한 대기 중 미세먼. 
지가 유입되는 양에 비해 유출되는 양이 적게 나타나는데 이는 , 
미세먼지가 건물 내를 이동하면서 중간에 소실되는 양이 발생하
기 때문인 것으로 추정된다. 
입경별 미세먼지의 실내 영향도 비교 결과 조대입자2) , (Coarse 
에 비해 미세입자 가 더 큰 비율로 유particles) (Fine particles)
입되는 것으로 나타났다 또한 건물 내 수직 위치에 따른 미세먼. 
지 침입률 비교 결과 중성대를 기준으로 저층부와 고층부의 외부 , 
미세먼지 침입률 특성이 구분된다. 
건물 내 수직 위치에 따른 미세먼지 침입률 비교 결과 중성대를 3) , 
기준으로 저층부와 고층부의 외부 미세먼지 침입률 특성이 구분된
다 여름철은 미세먼지 입경이 작을수록 저층부보다 고층부에서 . 
높은 값을 나타내며 겨울철은 이와 상반된 현상이 나타난다 이, . 
는 외부 미세먼지의 실내 유입이 기류 패턴과 유사한 특성을 가지
기 때문인 것으로 추정된다.  
건물 내 수평 위치에 따른 미세먼지 유입 비교 결과 다른 공간에 4) , 
비해 외주부에서 외부 미세먼지 침입률이 높은 것으로 나타났다. 
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자연 환기 및 기계 환기가 배제된 건물에서의 공기 교환율은 내주
부로 갈수록 감소하며 실제로 다중의 실을 통과하기 때문에 필터, 
를 거치는 것과 유사한 효과를 나타낼 수 있음을 의미한다 또한 . 
외기가 유입된다고 해서 모든 입자가 동일하게 유입되는 것은 아
니다 미세먼지의 유입량은 그 입경에 따라 차이가 있으며 이는 . , 
미세먼지의 침입계수와 침착률에 의해 발생한다.
주요어 멀티존 모델 실내 공기질 미세먼지 물질 이동 유입 침착: , , , , , 
학  번 : 2012-30149
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제 장  서  론1 
Chapter 1 Introduction
연구의 배경 및 목적                   1.1 
연구의 범위 및 방법                   1.2 
Rapid development over the last two decades has caused a 
progressive deterioration in outdoor air quality in many 
developing countries. In areas with poor ambient air quality, 
indoor particle concentrations can be significantly affected by 
particulate matter originating outdoors. The indoor environments 
of multi-zone and multi-story buildings are affected differently 
by outdoor particles compared with single-family houses, 
because of the buildings’ more complicated airflow and 
contaminant transport characteristics. The objective of this study 
is to analyze outdoor particle penetration and transport in a 
multi-zone and multi-story building, and their impact on indoor 
air. To this end, CONTAMW, a multi-zone airflow and 
contaminant transport analysis program, was used to predict 
size-resolved particle concentrations in each zone and on each 
floor.
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연구의 배경 및 목적1.1 
지난 여 년 간 다수의 개발도상국에서 산업발전을 이룸과 동시에 20 , 
대기 공기질 또한 점차 악화되는 상황이 지속되었다.1) 중국 한국 등과  , 
같은 동아시아 국가의 경우 급격한 도시화 및 산업화의 결과로 대기 중 , 
오염물질 농도가 꾸준히 증가하는 실정이다2) 특히 대기오염의 주요한 . 
원인으로 손꼽히는 미세먼지는3) 연일 언론과 온라인매체를 통해 미세먼 
지 농도가 보도될 뿐만 아니라 도시 및 국가별 대기 중 미세먼지 정보, 
를 실시간 공개하는 홈페이지(Real-time air quality index visual 
도 마련되었다map) .4) 또한 외출 시 마스크와 같은 보호구를 착용하는  , 
사람들이 늘어나는 추세이며 개인 스스로 미세먼지 측정기를 구매하여 , 
측정정보를 공유하는 등 대기 중 미세먼지 오염이 사회적 이슈로 급부상
하고 있는 것을 볼 수 있다.
한국은 과거 일시적으로 봄철 황사로 인한 미세먼지의 유입이 문제시 
되었으나 최근 몇 년 사이 황사와 더불어 중국발 스모그 등의 영향으로 , 
장기간 대기 중 미세먼지 농도가 높은 현상이 나타나는 추세이다 한국. 
의 황사 발생 시기의 미세먼지 농도는 비황사 기간에 비해 약 배 이상 4
증가하는 것으로 관측된다.5) 또한 서울시 기상정보에 따르면 년  2015
1) Abdul, R. N. (2000). General problems associated with air quality in 
developing countries. In Innes, J. L., Haron, A. H. (eds), Air Pollution and 
the Forests of Developing and Rapidly Industrializing Regions. (pp.15-34). 
Report No. 4 of the IUFRO Task Force on Environmental Change, 
Wallingford, UK: CABI.
2) Lee, J. T., Shin, D. C., Chung, Y. (1999). Air pollution and daily mortality in 
Seoul and Ulsan, Korea. Environmental Health Perspectives, 107, 149 154.–
3) Kim, S. D., Kim, C. W. (2008). The physico-chemical character of aerosol 
particle in Seoul metropolitan area. Seoul Studies, 9, 23-33.
4) http://aqicn.org/map/
5) Chun, Y., Kim, J., Choi, J. C., Boo, K. O., Oh, S. N., Lee, M. (2001). 
Characteristic number size distribution of aerosol during Asian dust period 
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대기 중 미세먼지 농도 최고치는 약 700 특히 겨울철 대기 중 미, 
세먼지 농도는 560 이상을 기록하였다 이는 세계보건기구 . (WHO, 
World health organization)6)에서 권고하는 시간 기준 24 50을 
크게 상회하는 수치이다 이러한 이유로 정부 및 연구기관에서는 대기 . 
중 미세먼지 오염을 줄이기 위해 다양한 정책과 기술개발에 많은 노력을 
기울이고 있다.
일반적으로 먼지는 입경 1 이하의 미립자부터 눈으로 볼 수 있는  
크기인 500 정도의 입자를 아우르며 미세먼지는 입경  , 10 이하인  
입자를 총칭한다 미세먼지는 사람의 호흡을 통하여 폐포로 흡입되며 침. 
전되고 일부는 모세혈관을 통하여 인체의 장기로 이동 축적되어 질병발, 
생률과 사망률을 높이는 역할을 한다.7) 또한 미세먼지가 폐질환 호흡기 , 
질환 심장질환 뇌졸중 등의 발병과 악화에 직접적인 영향을 미친다는 , , 
연구 결과가 지속적으로 보고되고 있다.8)9)
현대인 중 대다수가 하루의 대부분을 실내에서 생활하기 때문에
10)11)12) 실내 공기질 특히 미세먼지 오염 관련 연구는 많은 연구자들 , 
in Korea. Atmospheric Environment, 35, 2715 2721.–
6) WHO (2005). WHO air quality guidelines for particulate matter, ozone, 
nitrogen dioxide and sulfur dioxide. WHO.
7) 강공언 김신도 외 실내 공기질관리학 문은당 서울 , (2012). . : .
8) 조용민 홍윤철 미세먼지로 인한 건강영향과 대한의사협회의 역할 의료정 , (2014). . 
책포럼, 12(2), 32-36.
9) EPA (2004). Air quality criteria for particulate matter: Volume I. EPA: 
Washington, DC.
10) Schwartz, J., Dockery, D. W., Neas, L. M. (1996). Is Daily Mortality 
Associated Specifically with Fine Particles?. Journal of the Air & Waste 
Management Association, 46, 927-939.
11) Klepeis, N. E., Nelson, W. C. et al. (2001). The National Human Activity 
Pattern Survey (NHAPS); A Resource for Assessing Exposure to 
Environmental Pollutants. Journal of Exposure Analysis and Environmental 
Epidemiology, 11(3), 231-252.
12) Zhang, Y., Yang, R., Zhao, R. (2003). A model for analyzing the 
performance of photocatalytic air cleaner in removing volatile organic 
compounds. Atmospheric Environment, 37, 3395 3399.–
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이 주목하는 분야 중 하나이다 실내 미세먼지는 화학 반응 등으로 차 . 2
생성되는 미소량을 제외하면 실내 발생 또는 실외 미세먼지의 유입에 기
인한다 이는 대기 중 미세먼지 오염이 심각한 지역에서 실내 미세먼지 . 
농도는 실외 미세먼지의 영향을 받기 쉬움을 의미한다.13) 대기 중 미세 
먼지는 침기 자연 환기 기계 환기 등을 통해 실내로 유입될 수 있다, , . 
자연 환기 또는 기계 환기의 경우 개구부의 의도적인 개폐 및 공조시스, 
템에 적정 필터 설치 등을 통해 미세먼지 유입을 차단할 수 있다 그러. 
나 대기 중 미세먼지는 창 문과 같은 개구부가 닫힌 상태에서도 창문, 
틀 문 틈 사이 등 건물 외피에 존재하는 틈새를 통해 기류와 함께 실내, 
로 유입된다.14) 결과적으로 대기 중 미세먼지는 실내 환경에 지속적이 
고 중요한 영향을 미치는 요인으로 작용하는 것이다.
다수의 연구에서 단일지점 측정을 통한 실내 외 미세먼지 농도 비교·
를 실시하였으며 이를 통해 대기 중 미세먼지의 실내 영향을 규명하고, 
자 하였다 이러한 연구는 주로 주택을 대상으로 하며 실내 외 미세먼. , ·
지 간의 강한 상관관계가 있음을 밝혔다 그러나 기존 연구에서 일반적. 
으로 실내를 단일 존 으로 가정하는 것과 달리 실제건물에(Single zone)
서는 다양한 평면 구획 및 다층 구조로 인해 기류 특성이 더 복잡한 현
상이 발생한다 결과적으로 멀티 존 으로 이루어진 건물에서 . (Multi zone)
대기 중 미세먼지의 실내 영향은 실의 위치에 따라 다를 수 있다.
기류는 대기 중 미세먼지의 실내 기여도를 좌우하는 주요한 요인 중 
하나이다 겨울철 외기는 건물의 저층을 통해 실내로 유입되며 연돌 효. , 
과로 인해 건물의 고층으로 상승기류를 발생시킨다 이는 겨울철 대기 . 
13) Chen, X., Li, A. (2014). An experimental study on particle deposition 
above near-wall heat source. Building and Environment, 81, 139 149.–
14) Chao, C. Y. H., Wan, M. P., Cheng, C. K. (2003). Penetration coefficient 
and deposition rate as a function of particle size in non-smoking naturally 
ventilated residences. Atmospheric Environment, 37, 4233 4241.–
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중 미세먼지 농도가 높은 시기에는 실외 미세먼지가 기류와 함께 건물 
저층부로 유입된 후 상승 기류와 함께 건물 상층부까지 확산될 수 있음, 
을 의미한다 이러한 현상은 건물 내에서 실내 미세먼지 농도 분포가 다. 
른 결과를 초래할 수 있다 또한 미세먼지는 다양한 미립자로 구성된 일. 
종의 혼합물이다 즉 입경에 따른 물리적 거동이 상이하기 때문에 건물 . , 
내에서 기류와 함께 이동하는 중에 발생하는 손실에도 차이가 발생한다. 
입경에 따른 손실량 의 차이를 고려한다면 건물 내 (Deposition losses)
위치에 따라 대기 중 미세먼지의 실내 유입량이 다를 수 있다.
멀티존 건물에서 대기 중 미세먼지의 실내 유입 특성을 평가하기 위
하여 실제 건물을 대상으로 한 실측 연구가 일부 수행된 바 있다 그러. 
나 현장 실측은 측정 포인트 수의 한계로 인해 실외 미세먼지의 실내 영
향도를 정확히 규명하기 어렵다 외기조건은 매순간 변하기 때문에 실시. 
간으로 여러 지점의 실내 환경 조건 및 미세먼지 농도를 동시에 측정, 
비교하는 것은 현실적으로 막대한 비용과 시간을 요구한다 이러한 한계. 
를 극복하기 위하여 국외를 중심으로 실내 오염물질 이동 모델링 방법이 
제안되었다 이러한 모델링을 활용한 연구들은 미세먼지의 물리적 거동. 
에 관여하는 변수를 신뢰할 수 있다는 가정 하에 건물에서 대기 중 미, 
세먼지의 실내 유입 평가가 가능하다. 
따라서 본 연구에서는 다양한 실로 이루어진 건물을 대상으로 멀티 
존 모델을 통한 외부 미세먼지의 실내 유입 및 이동 평가를 목적으로 한
다 이를 달성하기 위하여 기류 및 오염물질 이동 모사가 가능한 멀티존 . 
모델을 구현하였으며 미세먼지 거동에 주요한 변수의 신뢰성을 확보하, 
기 위해 실측을 통해 각 변수를 도출하였다 멀티존 모델을 활용하여 다. 
양한 외부환경 조건에서의 실내 입경별 미세먼지 농도를 추정하고 이를 , 
바탕으로 외부 미세먼지의 실내 영향도를 평가하였다 또한 실제 측정 . 
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데이터를 활용하여 실내 위치에 따른 실내 외 미세먼지 농도를 비교하·
였으며 멀티존 모델의 결과와 비교 검증을 실시하였다 본 연구의 결과, , . 
를 활용하여 건물에서 실내 위치에 따른 외부 미세먼지의 실내 기여도를 
추정할 수 있으며 이를 통해 초기 건축설계단계에서 외부 미세먼지 유, 
입으로 인한 실내 공기질 문제 발생 여부를 검토 및 최적 환기전략 수립 
등에 활용할 수 있는 자료를 제시하고자 한다. 
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연구의 범위 및 방법1.2 
본 연구에서는 건물에서의 미세먼지 유입 및 이동 평가를 목적으로 
멀티존 모델을 활용하여 건물 내 위치에 따른 외부 미세먼지의 실내 기
여도 분석을 위하여 아래와 같은 범위 및 방법에 따라 연구를 수행하였
다. 
건물에서의 미세먼지 유입에 관한 고찰1) 
외부 미세먼지의 실내 유입과정을 분석하기 위해 먼저 미세먼지의 정
의 발생과 구성 입경에 따른 물리적 거동 및 국내 대기 중 미세먼지 , , 
특성을 고찰하였다 또한 물질보존 에 근거한 . (Material conservation)
물질 보존 방정식 을 활용한 실내 미세먼지 (Material balance equation)
농도 형성 메커니즘을 고찰함으로써 대기 중 미세먼지의 실내 유입과 관
련된 영향인자를 도출하고 본 연구를 수행하기 위한 기초 지식을 마련, 
하였다 마지막으로 대기 중 미세먼지의 실내 영향도 평가 관련 기존 연. 
구 사례를 비교 분석하여 연구 수행 방향을 설정하였다, . 
미세먼지 유입 평가를 위한 멀티존 모델 구현2) 
건물에서 실내 위치에 따른 미세먼지 농도 추정 및 대기 중 미세먼지
의 실내 유입을 분석하기 위해 멀티존 모델을 구현하였다 멀티존 모델. 
은 공기유동 모델 및 미세먼지 모델의 결합을 통해 수립이 가능하며 이, 
를 위해 상용프로그램인 을 활용하였다 가 감압법을 통해 CONTAMW . ·
대상 건물의 누기면적을 실측하였으며 이를 기류 해석 모델에 반영함으, 
로써 멀티존 모델 입력값의 타당성을 확보하였다 또한 자연감쇠법. 
을 이용하여 대상 건물의 미세먼지 입경별 침입 (Natural decay test)
제 장 서 론1 . 
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계수와 침착 계수를 추정함으로써 입경 및 실내 위치에 따른 대기 중 미
세먼지의 실내 영향 차이의 원인을 규명하였다. 
멀티존 모델의 검증을 위해 대상 건물의 실내 외 압력 분포를 측정· , 
시뮬레이션 모델의 압력 분포와 비교하였다 또한 미세먼지 거동 메커니. 
즘에 주요한 인자를 반영하기 위하여 에서 제시한 오염물질 CONTAMW
전달 모델을 일부 수정하여 실내 미세먼지 농도 해석모델을 구현하였다. 
멀티존 모델의 미세먼지 유입 및 이동 특성4) 
이 장에서는 건물에서 실외 환경조건 외부 미세먼지 농도 계절별 대( , 
기 기상조건 에 따른 입경별 미세먼지의 실내 유입량 및 실내 외 농도) · , 
외부 미세먼지 유입량 비교를 수행함으로써 실외 환경 변화에 따른 외, 
부 미세먼지의 유입 및 이동 특성을 규명하였다 또한 건물 내 실의 위. 
치에 따른 실내 미세먼지 농도 비교를 통해 동일한 실외 환경조건에서 
실내 위치별 미세먼지 농도 차이를 분석하였다 아울러 높이별 입경에 . 
따른 외부 미세먼지의 유입량을 분석함으로써 외부 미세먼지의 건물 내 
유입 특성을 규명하였다.
데이터를 활용한 외부 미세먼지 유입 추정5) 
실제 건물에서 대기 중 미세먼지의 실내 영향도 특성을 파악하기 위
하여 측정 데이터를 활용한 위치별 실내 미세먼지 농도분포 비교 분석 , 
및 외부 미세먼지 침입률 추정을 수행하였다 측정 데이터 분석은 건물. 
에서 수직 위치에 따라 실내 외 미세먼지 농도 차이를 실제적으로 파악·
하고 실내 미세먼지 농도 분포 특성을 통해 관련 영향인자를 추정하는 , 
목적을 가진다 또한 멀티존 모델에서 규명한 미세먼지 유입 및 이동 특. 
성 결과와 측정된 데이터 분석 결과와의 비교를 통해 본 연구의 주요 결
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과에 대한 신뢰성 및 타당성을 확인하였다. 
건물에서의 미세먼지 유입 및 이동 평가6) 
장에서는 장의 결과를 기반으로 건물에서 실내 위치 수직 및 6 4, 5 (
수평 위치 에 따라 외부 미세먼지의 실내 영향도가 달라질 수 있음을 인)
지하고 앞서 제시한 미세먼지의 유입 및 이동 특성을 일반화하였다 또. 
한 본 연구의 결과를 건물 계획단계에 있어 용이하게 적용 및 활용할 수 
있도록 외부 미세먼지 유입으로 인한 실내 미세먼지 농도 평가를 시행하
였다 실내 위치 변화에 따른 침입률 를 비교함으로. (Infiltration factor)
써 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가과정을 예시하였다 멀티존 모델에 . 
따른 공기유동 및 미세먼지 농도 결과를 바탕으로 건물 내 수직 수평 , 
위치 변화에 따른 침입률을 제시하였으며 공기 유동 특성이 상반되는 , 
여름철 및 계절별 데이터를 도출하였다.
이상과 같은 본 연구의 범위 및 방법에 의한 연구 진행을 연구 흐름
도로 나타내면 과 같다Figure 1.1 .
제 장 서 론1 . 
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Figure 1.1 Flowchart of this study
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제 장  건물에서의 미세먼지 유입에 2 
관한 고찰
Chapter 2 Literature review on the outdoor particle  
penetration and transport in building
미세먼지의 실내 유입                  2.1 
외부 미세먼지의 실내 영향                  2.2 
외부 미세먼지 실내 영향 평가 관련 연구                  2.3 
소결                  2.4 
This chapter reviews the fundamental knowledge in the 
literature for the evaluation of outdoor particle penetration and 
transport in multi-story and multi-zone buildings. The 
mechanism for predicting indoor particle concentration and 
influence factors of outdoor-generated particle penetration and 
transport through building envelope were investigated. Then, 
previous studies related to the subject of current methodology in 
measuring and modeling for analysis of the relationship between 
outdoor and indoor particle concentrations were researched. The 
reviews lay the foundation for the field measurement and 
modeling (Chapter 3).
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미세먼지의 실내 유입2.1 
최근 대기오염의 주요 물질로 거론되는 미세먼지 및 초미세먼지의 오
염 악화로 인해 미세먼지 노출에 따른 위험성이 대두되고 있다 특히 대. 
기 중 미세먼지의 주요 성분으로 질산염 황산염 등의 이온 성분 및 탄, 
소화합물 금속화합물 등의 유해성분이 거론, 15)됨에 따라 건강 위해도 
증가가 우려되는 실정이다 국내에서는 오염물질별 국민행동 요령을 기. 
준16)으로 대기 중 미세먼지 오염도가 나쁨(81~150 또는 매우 ) 
나쁨(151 이상 의 경우 장시간 실외활동을 자제 또는 실외에서의  ) , 
모든 신체활동 금지를 권고함으로써 대기 중 미세먼지에 대한 인체의 노
출을 최소화하고자 한다. 
그러나 대기 중 미세먼지는 건물 외피의 틈새 개구부 등을 통해 기, 
류와 함께 실내로 유입될 수 있기 때문에 실외 활동을 자제하는 것만으
로 대기 중 미세먼지에 대한 노출을 차단할 수 있다고 단정하기 어렵다. 
대기 중 미세먼지는 침기 자연 환기 기계 환기를 통해 실내로 유입된, , 
다 특히 침기를 통해 재실자가 의도하지 않은 상태에서도 미세먼지의 . 
유입이 발생한다 결과적으로 실내에서도 기류와 함께 유입된 대기 중 . 
미세먼지가 재실자에게 노출되어 건강에 영향을 미칠 수 있다. 
대기 중 미세먼지는 입자상 물질로 기류와 함께 유입되지만 기류와, 
는 다른 이동 특성을 가진다 결과적으로 대기 중 미세먼지의 실내 유입 . 
및 거동 특성을 이해하고 이를 고려한 대기 중 미세먼지의 실내 영향도 
평가가 이루어져야 할 것이다 미세먼지는 입경 형태 밀도 등에 의한 . , , 
15) 박진수 김창환 외 서울지역 미세먼지의 화학적 구성 특성에 관한 연구 , (2010). . 
한국도시환경학회지, 10(3), 293-303.
16) 국민행동요령 발췌 http://cleanair.seoul.go.kr 
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물리적 성질과 무기질 황화합물 중금속 등에 따른 화학적 조성에 따라 , , 
다양한 특성을 가진다 본 절에서는 미세먼지의 정의 및 입경에 따른 미. 
세먼지의 특성을 분석하였으며 실내 미세먼지 농도 형성 메커니즘 및 , 
대기 중 미세먼지의 실내 유입 관련 연구를 고찰하였다.
미세먼지 특성2.1.1 
미세먼지 정의(1) 
먼지란 대기 중에 떠다니거나 흩날려 내려오는 입자상 물질의 하나로 
일명 분진이라고 불린다 보통 먼지는 . 0.1 ~ 500의 입경 범위를 가
지며 입자의 크기에 따라 무거워서 침강하기 쉬운 것을 강하먼지 입자, , 
가 미세하고 가벼워서 장기간 대기 중에 떠다니는 것을 부유먼지라 한
다.17) 크기나 모양 성분에 관계없이 공기 중에 떠다니는 입경  , 100 
이하의 먼지 총량을 총부유먼지 또는 총부유분진(TSP: Total 
suspended particles)18)19)라 하며 국내에서는 년 이전까지 환경, 2001
기준 설정과 환경오염 지표로 널리 사용하였다.20)21)
미세먼지란 대기 중에 부유하고 있는 액체 또는 고체입자상 물질로 
에어로졸 미세분진 등과 혼용하여 사용하고 있으며 입자상 (Aerosol), , 
공기오염물질 을 총칭하기도 한다(Particulate matters) .22) 미세먼지의  
17) 이소담 사무실 내 과 의 화학적 조성에 관한 연구 석사학위  (2006). PM10 PM2.5 . 
논문 한양대학교 대학원 서울, , .
18) 차동원 실내공기오염 기문당 서울 (2007). . : .
19) 발췌 http://www.epd.gov.hk/epd/english/environmentinhk/air/air_quality 
20) 이현주 정재열 외 대구시 공중이용시설 지하주차장의 총부유분진 호흡성 , (2000). , 
분진 및 중금속 농도 한국환경위생학회지. , 26(2), 22-29.
21) 김동술 황인조 미세먼지 발생 메카니즘 및 미세먼지 오염원의 추정방법론, (2002). . 
한국공기청정협회, 15(1), 38-53.
22) 박영옥 실내 생활공간에서의 미세먼지 오염 특성 및 제어기술 한국생활환 (2002). . 
경학회지, 9(2), 122-128.
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입경과 화학적 조성은 미세먼지의 영향을 평가하는 주요한 인자이며23), 
일반적으로 미세먼지의 거동에 영향을 미치는 인자인 입경으로 미세먼지
를 구분한다 입경이 . 10 이하인 먼지는 호흡과정을 통하여 폐포에 흡 
입 침착되므로 호흡성 먼지로 분류하며 의 약자를 , , Particulate matters
이용해 PM10로 표기한다.24) 우리나라에서는 일반적으로  PM10을 입경 
10 이하인 미세먼지로 , PM2.5를 입경 2.5 이하인 초미세먼지로  
구분하여 사용하고 있다.25)26) 
Figure 2.127) An idealized size distribution of particulate matter 
             showing fine and coarse modes and the portions
23) Miller, M. S., Hidy, G. M. et al. (1972). A chemical element balance for 
the pasadena aerosol. Journal of Colloid and Interface Science, 39(1), 
165-176.
24) 이현주 정재열 외  , (2000). op. cit.
25) 박영옥  (2002). op. cit.
26) http://www.airkorea.or.kr/airMatter
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학술적인 표현에서는 공기역학적 직경에 따라 2.5 이상  ~ 10 
이하의 조대먼지(Coarse particles or coarse particulate matters, 
PM10-2.5 와 ) 2.5 이하의 미세먼지 (Fine particles or fine 
particulate matters, PM2.5), 0.1 이하의 초극미세먼지 (Ultrafine 
particles or Ultrafine particulate matters, UFPs, PM0.1 로 나뉜)
다.28)29)30)31)32) 일부 연구에서는 직경  2.2를 기준으로 조대먼지
와 미세먼지 를 구분하기도 한다(Coarse particle) (Fine particle) .33)
국내에서 일반적으로 사용하는 미세먼지의 정의와 학술적인 표현에서
의 미세먼지의 정의에 차이가 있다는 것을 인지할 필요가 있다 본 연구. 
에서는 미세먼지(Particulate matter, PM10 란 직경 ) 10 이하의 입자 
상 오염물질 초미세먼지, (PM2.5 란 직경 ) 2.5 이하의 입자상 오염물질 
을 총칭하는 것으로 정의하였다 또한 단일 입경에 대한 입자를 표현함. 
에 있어 0.3, 0.5와 같이 입경 범위를 명시하여 입자의 크기를 구
분하여 서술하였다.
27) Wilson, W. E., Suh, H. H. (1997). Fine particles and coarse particles: 
concentration relationships relevant to epidemiologic studies. Journal of the 
Air & Waste Management Association, 47(12), 1238-1249.
28) Whitby, K. T. (1978). The physical characteristics of sulfur aerosols. 
Atmospheric Environment, 12, 135-150. 
29) Wilson, W. E., Suh, H. H. (1997). op. cit.
30) Wallace, L. A., Mitchell, H. et al. (2003). Particle concentrations in 
inner-city homes of children with Astma: The effect of smoking, cooking 
and outdoor pollution. Environment Health Perspectives, 111(9), 
1265-1272.
31) Stone, E. A., Schauer, J. J. et al. (2011). Chemical characterization of fine 
and coarse particles in Gosan, Korea during springtime dust events. 
Aerosol and Air Quality Research, 11, 31-43.
32) Kumar, P., Morawska, L., Britter, R. et al. (2014). Ultrafine particles in 
cities. Environment International, 66, 1-10.
33) Cass, G. R., Salmon, L. G. et al. (1999). Determination of fine particle and 
coarse particle concentrations and chemical composition in the northeastern 
united states 1995. Northeast states for coordinated air use 
management(NESCAUM): MA.
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입경에 따른 미세먼지 특성(2) 
미세먼지는 다양한 입자의 혼합물로 각각의 입자는 수많은 입경과 , 
형태 및 성분 등으로 구성된다 이 중 입경은 입자들의 성질과 이동 제. , 
어기술에 영향을 주기 때문에 미세먼지의 특성을 규명하는 매우 중요한 
인자이다.34) 특히 입자의 입경에 따라 공기 중 확산 및 이동 침강속도 , , 
광투과성 방지시설의 효율 등이 결정된다 는 실내 환경에서, . Figure 2.2
의 전형적인 입자와 크기 범위를 나타낸다.
Figure 2.235) Typical particles and their size ranges in indoor environments
34) Zhang, Y. (2005). Indoor air quality engineering. CRC press: NY.
35) Kreider, S. C. (2002). Heating and Cooling of Buildings: Design for 
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미세먼지 는 입경이 크기 때문에 상대적으로 표면(Coarse particles)
적이 작다 또한 대기 중 부유시간이 짧아 중금속과 같은 유해물질을 흡. 
착하기 어려워 위해성이 크지 않다 그러나 초미세먼지. (Fine particles)
는 상대적으로 비표면적이 크고 수시간 수일 이상 부유하기 때문에 ~ 
각종 중금속과 유해 대기 오염물질과의 흡착이 용이하다.36)37)38) 
많은 연구에서 미세먼지를 입경에 따라 분류하는 이유 또한 이와 같
다 결과적으로 미세먼지의 입경에 따라 입자들의 거동 특성과 재실자 . 
건강에 대한 위해성이 상이하기 때문에 실내 공기 중 부유해있는 미세먼
지의 입경에 따라 실내 공기질 제어 및 관리방향 수립이 필요하다. 
미세먼지의 조성과 발생원(3) 
미세먼지는 주로 고체상 물질이지만 액체상 물질로 이루어질 수 있, 
으며 조성 또한 광물 등 토양 성분뿐만 아니라 질산염 및 황산염과 같, 
은 이온성분 탄소화합물 금속화합물 등이 포함된다, , .39) 먼지의 조성은  
발생원에 따라 달라지기 때문에 일반적인 먼지의 조성을 정의하는 것은 
어려운 일이다 미세먼지 발생원은 크게 자연적인 발생원과 인간의 활동. 
과 같이 인위적 요인에 의한 발생원으로 분류할 수 있으며 대부분의 미, 
세먼지는 자연발생적 요인과 인위적 요인이 복합적으로 작용하여 생성된
Efficiency. CRC Press: NY.
36) John, W., Wall, S. M., Winklmayr, W. et al. (1990). Modes in the size 
distributions of atmospheric inorganic aerosol. Atmospheric Environment, 
24A(9), 2349-2359.
37) Pope, C. A., Dockery, D. W. et al. (1991). Respiratory health and PM10 
pollution: A daily time series analysis. American Review of Respiratory 
Disease, 144, 668-674.
38) 김용표 서울의 미세먼지에 의한 대기오염 한국대기환경학회지 (2006). . , 22(5), 
535-553.
39) 국립환경과학원 년 수도권 대기오염 집중측정소 수집자료 분석 , 2010-2012
발췌     (http://media.daum.net/m/channel/view/media/20160516102615558 )
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다.40)41) 일반적으로 미세먼지 (PM10 는 분쇄 연삭 표면 마모와 같은 ) , , 
물리적 파괴 형태로 초미세먼지, (PM2.5 는 응집 핵형성) , (Nucleation), 
용해 증발과 같은 화학적 반응과정을 거쳐 형성된다, .42) 
미세먼지(PM10 는 주로 바람에 날린 토양의 먼지와 해염 자동차 및 ) , 
도로로부터의 비산먼지를 발생원으로 하므로 토양 분진이나 도로 분진과 
같은 실리콘 알루미늄 티타늄 철 탄산칼슘 염화나트륨 및 꽃가루 곰, , , , , , 
팡이 포자 식물 및 동물 세포조각 등으로 구성된다, .43)44) 초미세먼지 
(PM2.5 는 산업 운송 주거활동 등에 의한 연소과정 자동차 배기가스로) , , , 
부터 배출 또는 가스상 오염물질의 화학적 반응 등에 의해 생성된다.45) 
초미세먼지(PM2.5 의 경우 주로 인간의 산업 활동에 의해 배출되는 인) , 
위적인 입자로 구성되어 있기 때문에 황산염 질산염 암모늄 탄소이온 , , , 
등이 포함된다 또한 다방향족 탄화수소. (Polycyclic aromatic 
와 같은 유기화합물 및 납 카드뮴 바나듐 니켈 비소hydrocarbon) , , , , , 
아연 크롬 수은 셀레늄 망간 등의 유해 중금속이 포함된 것으로 조사, , , , 
되었다.46)47)
40) Gordon, G. E., Person, W. R., Cass, G. R. et al. (1984). Considerations for 
design of source apportionment studies. Atmospheric Environment, 18(8), 
1567-1582.
41) Kyotani, T., Iwatsuki, M. (2002). Characterization of soluble and insoluble 
components in PM2.5 and PM10 fractions of airborne particulate matter in 
Kofu city, Japan. Atmospheric Environment. 36, 639-649.
42) Wilson, W. E. and Suh, H. H. (1997). op. cit.
43) Marcazzan, G. M., Ceriani, M., Valli, R., Vecchi, R. (2003). Source 
apportionment of PM10, and PM2.5 in Milan(Italy) using receptor 
modeling. The Science of Total Environment, 317(1-3), 137-147.
44) Wilson, W. E. and Suh, H. H. (1997). op. cit.
45) Salvador, P., Artinano, B., Alstuey, A. et al. (2004). Identification and 
characterization of source of PM10 in Madrid(Spain) by statistical 
methods. Atmospheric Environment, 38, 435-447.
46) 차동원  (2007). op.cit.
47) Wilson, W. E. and Suh, H. H. (1997). op. cit.
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      Figure 2.348) A particulate matter size distribution collected in traffic 
                   showing formation mechanism for nuclei and fine and  
       coarse modes
미세먼지가 인체에 미치는 영향(4) 
세계질병부담 에 따르면 매년 전 (GBD, Global burden of disease)
세계에서 만 명이 심혈관계 질병과 뇌졸중 등 대기오염과 연관된 질550
병으로 사망한다.49) 이 중 입자상 물질인 미세먼지는 가스상 물질에 비 
해 인체의 폐에 침착되기 쉽기 때문에 다른 대기 오염물질보다 인체 건
강에 더 해로운 것으로 알려져 있다.50) 미세먼지는 호흡 시 공기와 함 , 
께 흡입되어 폐 속 깊숙이 침투하여 여러 질병을 일으키는 원인이 된다. 
또한 최근에는 미세먼지가 심근경색 뇌졸중 심박동수 이상 급사 등과 , , , 
48) Ibid
49) http://www.healthdata.org/infographic/global-burden-air-pollution
50) 이소담  (2006). op. cit.
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같은 심혈관계 질환의 중요한 위험요인으로까지 받아들여지고 있다.51)
공기 중에 존재하는 미세먼지는 입자의 개수와 성분뿐만 아니라 부유
시간 흡입 정도 등에 의해 건강 위해성이 결정된다 특히 입자의 직경, . 
에 따라 인체 흡수율 세포로의 침투 및 반응성이 다르게 나타나기 때문, 
에 미세먼지의 입경은 인체 건강에 영향을 결정짓는 주요한 요인이
다.52)53) 기존 연구결과에 따르면 입경이 작을수록 상대적으로 표면적이  
크고 공기 중 부유해있는 시간이 길기 때문에 인체에 대한 노출 시간 , 
역시 길다 결과적으로 작은 입경의 미세먼지는 생체독성 물질과 결합하. 
여 호흡과 함께 인체로 다량의 유입이 발생할 가능성이 높을 수 있다. 
   Figure 2.454) Global burden of air pollution
51) 신동천 미세먼지의 건강영향 대한의사협회지 특별기고 (2006). . , 175-182.
52) Ibid
53) 설경 모형을 이용한 실내 미세먼지 관리 방안 석사학위 논문 서울 (2008). IIAQ . , 
대학교 환경대학원.
54) 발췌 http://www.healthdata.org/infographic/global-burden-air-pollution 
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과 같이 미세먼지는 입경에 따라 인체 내에서 거동 특성 Table 2.1
이 상이하다. 100 이하의 입자의 경우 흡입기관에서 침착 제거되지 , , 
만 4 이하의 입자는 호흡기관까지 이동이 가능하다 특히  . 2.5 이 
하의 입자는 혈관 내 침투해 혈류와 함께 인체를 순환하는 것으로 알려
져 있다 또한 체내로 유입된 미세먼지의 제거속도 역시 입경이 작을수. 
록 느려55) 미세먼지의 인체위해성은 입경의 크기에 반비례하는 것을 , 
알 수 있다 결과적으로 실내 미세먼지 농도가 동일하더라도 부유해있는 . 
미세먼지의 입경에 따라 재실자의 건강에 미치는 영향이 다르기 때문에 
실내 미세먼지 분석 시 입경에 대한 고려가 필요하다, .
Table. 2.156) Commonly used terms and size ranges of particles
Particles Size range
Totala All sizes of particles of concern in the air




PM10 (Coarse particles)d 10≤ ㎛
PM2.5 (Fine particles)d 2.5≤ ㎛
a. Vincent J.H., Aerosol sampling Science and practice, John Wiley & Sons, New York, – 
1989.
b. ACGIH, Threshold limit values for chemical substances and physical agents and 
biological exposure indices, American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 
Cincinnati, OH, 2000.
c. Zhang et al., ASHRAE journal, 100(1), 1994, p.906-912
d. EPA, Terms of environment, U.S. Environmental Protection Agency, Washington DC, 
1998
55) 이종태 미세먼지 건강영향에 대한 국내 역학 연구사례 한국환경독성학회  (2003). . 
년 춘계학술발표대회2003 , 129-142.
56) Zhang, Y. (2005). op. cit.
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실내 미세먼지 농도형성 메커니즘2.1.2 
실내 공기 중 부유해있는 미세먼지는 대기 중 미세먼지의 유입 및 실
내 발생원에 의한 결과이며 실내 미세먼지 농도 형성 메커니즘 이해는 , 
대기 중 미세먼지의 실내 유입 현상의 공학적 해석을 위한 이론적 기반
을 제공한다 따라서 실내 미세먼지 농도 형성 메커니즘 고찰을 통해 실. 
내공간에서의 미세먼지 생성 제거 및 이동 과정을 분석하였다, .
실내 미세먼지 농도는 와 같이 유입Figure 2.5 (Indoor - outdoor 
침착 재부유 생성air exchange), (Deposition), (Resuspension), 
등과 같은 일련의 과정에 의해 형성된다 이러한 과정은 (Generation) . 
물질보존에 근거한 물질 보존 방정식 (Material - balance equation)
의 수식으로 표현이 가능하다 본 연구에서는 실내 미세먼지 동적 거동. 
을 모사하기 위해 먼저 을 고찰하였다Indoor aerosol model . 
         Figure 2.5 Mechanism of particle penetration and transport 
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은 Single-compartment indoor aerosol model Simple indoor 
의 기본 형태로 단일 공간에서의 에어로졸의 동적 거동aerosol model , 
을 모사한다57) 실내에서 미세먼지 및 라돈가스 등 에어로졸의 질량 또. 
는 개수 농도를 추정 또는 예측하기 위해 다수의 선행연구 및 문헌에서 
사용되었다58)59)60)61)62)63)64) 또한 . Single-compartment indoor 
의 확장을 통해 다중 공간 및 여러 에어로졸의 거동을 동aerosol model
시에 분석할 수 있다 특히 여러 입경으로 구성된 혼합물 형태인 미세먼. 
지의 경우 입경별로 에어로졸을 모델링함으로써 입경 분포에 따른 입자, 
의 동적 거동 해석이 가능하다65)66)67). 
57) Hussein, T., Kulmala, M. (2008). Indoor Aerosol Modeling: Basic Principles 
and Practical Application. Water Air Soil Pollution: Focus, 8(1), 23-34.
58) Lum, R. M., Graedel, T. E. (1973). Measurements and models of indoor 
aerosol size spectra. Atmospheric Environment, 7, 827-842.
59) Alzona, J., Cohen, B., Frohliger, J. O. et al. (1979). Indoor-outdoor 
relationships for airborne particulate matter of outdoor origin. Atmospheric 
Environment, 13, 55-60.
60) Raunemaa, T., Kulmala, M. et al. (1989). Indoor air aerosol model: 
Transport indoors and deposition of fine and coarse particles. Aerosol 
Science and Technology, 11, 11-25.
61) Kulmala, M., Asmi, A., Pirjola, L. (1999). Aerosol dynamic model: The 
effect of outdoor air, filtration and ventilation on indoor concentrations. 
Atmospheric Environment, 33, 2133-2144.
62) Riley, W. J., Mckone, T. E., Lai, A. C. K., Nazaroff, W. W. (2002). Indoor 
particulate matter of outdoor origin: Importance of size-dependent removal 
mechanisms. Environmental Science and Technology, 36, 200-207.
63) Li, Y., Chen, Z. (2003). A balance-point method for assessing the effect 
of natural ventilation on indoor particle concentrations. Atmospheric 
Environment, 37, 4277-4285. 
64) Chen, C., Zhao, B. (2011). Review of relationship between indoor and 
outdoor particles: I/O ratio, infiltration factor and penetration factor. 
Atmospheric Environment, 45, 275-288.
65) Thatcher, T. L., Layton, D. W. (1995). Deposition, resuspension and 
penetration of particle within a residence. Atmospheric Environment, 29, 
1487-1497.
66) Abt, E., Suh, H. H. et al. (2000). Relative contribution of outdoor and 
indoor particle sources to indoor concentrations. Environmental Science 
and Technology, 34, 3579-3587.
67) Long, C. H., Suh, H. H., Koutrakis, P. (2000), Characterization of indoor 
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실제 건물에서 실내는 여러 실과 층으로 구성되어 있기 때문에 기존
의 보다 확장된 형태인 Single-compartment indoor aerosol model
의 적용이 타당할 것으Multiple-compartment indoor aerosol model
로 판단된다 또한 미세먼지의 입경 분포를 반영하여 실내 미세먼지 농. 
도를 추정할 수 있다는 장점을 지닌다. Simple indoor aerosol model
의 한 종류인 형태Multiple-compartment indoor aerosol model 68)는 






                                (2.1)
여기서, 
  : Number concentration of particles in the compartment  and 
size-section  [#]
 
  : The change rate of particle number concentration due to
processes  [#]
 : Compartment (Zone)
 : Particle diameter []
 : Process term
실내 미세먼지 농도 형성 과정인 은 크게 가지로 구분할 수 있다6 .
실내 외 공기교환1) ·
: Indoor - outdoor air exchange, penetration, filtration and 
infiltration process
particle sources using continuos mass and size monitors. Journal of Air 
and Waste Management Association, 50, 1236-1250.
68) Hussein, T., Kulmala, M. (2008). op. cit.
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실 간의 공기교환 2) 
: Internal air exchange process between indoor 
compartments
실내 표면에서의 미세먼지 침착3) 





: New particle generation and emission processes
이 외의 과정6) 
: Other aerosol dynamics: Condensation, evaporation, 
coagulation, etc.
실내 외 공기교환(1) ·
    : Indoor - outdoor air exchange, penetration, filtration and  
    infiltration process
실내 외 공기 교환을 통해 대기 중 미세먼지가 실내로 유입되며 이· , 
러한 과정을 통한 실내 미세먼지의 농도 형성은 와 같다Equation 2.2 . 
실내 외 공기 교환의 주요 경로는 크게 침기 자연 환기 기계 환기로 · , , 
구분할 수 있다 기계 환기의 경우 일반적으로 외기 유입량 및 외기 도. 
입비율 등을 알기 쉬우나 침기 및 자연 환기 상태에서는 외기유입량이, 
나 공기 교환율 에 대한 추정이 어렵다 특히 건물(Air exchange rate) . 
의 외피 틈 및 개구부 사이에서 발생하는 침기를 통해 의도하지 않은 대
기 중 미세먼지의 유입이 발생한다 이러한 대기 중 미세먼지의 유입량. 
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은 외기 조건 외기온 풍속 풍향 등 건물의 누기면적 및 경로 등과 같( , , ), 
은 여러 요인에 의해 결정된다69)70) 그러므로 실내 외 공기 교환을 통. ·
한 미세먼지의 실내 유입량 추정은 대기 중 미세먼지의 실내 영향 평가








              (2.2)
여기서, 
 
   : The change rate of particle number concentration in 
compartment  due to processes  [#]
 : Volume of compartment  [
]
 : Air flow rate that brings outdoor aerosol particles with 
outdoor concentrations   via pathway  in 
compartment  []
 : Penetration coefficient of aerosol particles (particle 
diameter ) via that pathway  [Dimensionless]
  : Outdoor particle number concentrations [#
]
 : Removed air flow rate in compartment  [
]
  : Particle number concentration in compartment  [#
]
 : Compartment (Zone)
 : Particle diameter []
 : Air flow and particle penetration pathway
69) Dascalaki, E., Santamouris, M., Argiriou, A. et al. (1996). On the 
combination of air velocity and flow measurements in single sided natural 
ventilation configurations. Energy and Buildings, 24, 155-165.
70) Li, Y., Delsante, A. (2001). Natural ventilation induced by combined wind 
and thermal forces. Building and Environment, 36, 59-71.
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와 같이 실내 외 공기 교환 과정에서 실내 미세먼지 Equation 2.2 ·
농도 변화에 영향을 미치는 주요 인자는 실내 외 미세먼지 농도· (, 
 각 경로), ( 에 대한 공기교환량) (,  침입계수), 
(Penetration coefficient,  임을 확인할 수 있다) .
여기서 침입계수 란 대기 중 미세먼지가 건(Penetration coefficient)
물의 외피 또는 환기시스템 등을 통해 실내로 유입되는 비율을 의미한
다71) 미세먼지는 입자상 물질이기 때문에 건물의 외피 또는 환기시스. 
템 등을 통과하면서 브라운 운동 정전기력 중력 등에 의해 미세먼지 , , 
일부가 외피 틈새 등에 침착된다 따라서 대기 중 미세먼지 중 건물 외. 
피나 기계 환기 시스템을 통과하면서 일부는 침착 등으로 소실되며 소, 
실되지 않은 나머지가 실내로 유입되는 것이다 기계 환기 시스템을 통. 
과하는 경우 침입계수는 과 같이 정의할 수 있다Equation 2.3 .
  

                               (2.3)
여기서, 
 : Penetration coefficient of aerosol particles [Dimensionless]
 : Filtration efficiency []
일반적으로 침입계수는 입자의 직경에 따라 다르게 나타나며 침기나 , 
자연 환기 상태에서는 건물의 형태 표면 재질 누기면적 틈의 형상 등, , , 
에의 인자가 영향을 미친다 일반적으로 자연 환기 시 틈새를 통한 미. , 
세먼지의 손실이 없다는 가정 하에 침입계수를 로 추정한다 침기 상태1 . 
71) Riley, W. J., Mckone, T. E., Lai, A. C. K., Nazaroff, W. W. (2002). op. cit.
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에서의 침입계수는 건물 외피 개구부 등의 틈새로 입자가 이동하며 침, 
착이 발생하기 때문에 보다 작은 값으로 나타난다 실제 건물에서의 침1 . 
입계수를 추정하기 위해서는 자연감쇠법과 같은 실험이 요구된다.
실 간의 공기교환(2) 
    : Internal air exchange process between indoor 
      compartments
다양한 실과 층으로 이루어진 건물에서 실 간의 공기교환은 실내 미
세먼지 농도 형성에 영향을 주는 주요한 과정 중 하나이다 이러한 과정. 






                 (2.4)
여기서, 
 
   : The change rate of particle (particle diameter ) 
number concentration in compartment  due to 
processes  [#]
 : Volume of compartment  [
]
 : Air flow rate from compartment  into compartment  
[]
  : Particle (particle diameter ) number concentration in 
compartment  [#]
 : Air flow rate from compartment  into compartment  
[]
  : Particle (particle diameter ) number concentration in 
compartment  [#]
,  : Compartment (Zone)
 : Particle diameter []
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실제 건물에서 실 간의 공기 교환을 측정하는 것은 현실적으로 어렵
다 이러한 이유로 측정을 통한 실내 미세먼지 농도를 추정함에 있어서 . 
실 간 공기유동에 의한 미세먼지의 유 출입은 발생하지 않는다고 가정·
한다72) 다수의 선행연구에서는 실 간의 공기교환량. (,  을 추정하)
기 위해서 모델 또는 멀티존 공기유동 해석 모델을 활용하였CFD 
다73)74)75)76)77)78).
실내 표면에서의 미세먼지 침착(3) 
     : Deposition processes of aerosol particles on indoor 
       surfaces 
실내 공기 중에 부유한 미세먼지는 시간이 지남에 따라 벽 바닥 가, , 
구 등 표면에 침착 된다 이러한 침착 과정은 실내 공기 중(Deposition) . 
에 부유한 미세먼지를 제거하여 농도를 저감시키는 데 기여하며 다음과 
같은 두 가지 메커니즘에 의해 발생한다.
- 경계층에서 발생하는 이류 및 난류 확산 (Advection) (Diffusion)
- 유동 중 발생하는 브라운 운동 관성 충돌 및 중력 침강 , 
72) Hussein, T., Kulmala, M. (2008). op. cit.
73) Fan, Y. (1995). CFD modeling of the air and contaminant distribution in 
rooms. Energy and Building, 23, 33-39.
74) Roulet, C. A., Creton, P. et al. (1999). The influence of the user on the 
results of multizone air flow simulations with COMIS. Energy and Buildings, 
30, 73-86.
75) Ziskind, G., Dubovsky, V., Letan, R. (2002). Ventilation by natural 
convection of a one-story building. Energy and Buildings, 34, 91-102.
76) Hass, A., Weber, A., Pelletret, R. et al. (2002). COMIS v3.1 simulation 
environment for multizone air flow and pollutant transport modelling. 
Energy and Buildings, 34, 873-882.
77) Posner, J. D., Buchanan, C. R. et al. (2003). Measurement and prediction 
of indoor air flow in a model room. Energy and Buildings, 35, 515-526.
78) Rim, D. H., Persily, A., Wallace, L. et al. (2013). Multi-zone modeling of 
size-resolved outdoor ultrafine particle entry into a test house. 
Atmospheric Environment, 69, 219-230.
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확산 은 초극미세먼지 에서 발생하는 (Diffusion) (Ultrafine particles)
지배적인 메커니즘이며 중력 침강 은 입자의 크, (Gravitational settling)
기가 상대적으로 큰 미세먼지 에서 주로 발생한다 미(Coarse particles) . 
세먼지의 침착은 실내 표면의 재질과 형태에 따라 다르게 나타나






                                     (2.5)
여기서, 
 
 : The change rate of particle (particle diameter ) number 
concentration in compartment  due to processes  
[#]
 : Volume of compartment  [
]
 : Total area of the deposition surface  in compartment 
[]
  : Deposition velocity of the deposition surface  in 
compartment  []
  : Particle (particle diameter ) number concentration in 
compartment  [#]
 : Compartment (Zone)
 : Deposition surface
 : Particle diameter []
79) Nazaroff, W. W., Cass, G. R. (1989). Mathematical modeling of indoor 
aerosol dynamics. Environmental Science and Technology, 23, 157-166.
80) Fogh, C. L., Byrne, M. A., ROED, J., Goddard, A. J. H. (1997). Size 
specific indoor aerosol deposition measurement and derived I/O 
concentration ratios. Atmospheric Environment, 31, 2193-2203.
81) Thatcher, T. L., Lai, A. C. K et al. (2002). Effects of room furnishings and 
air speed on particle deposition rates indoors. Atmospheric Environment, 
36, 1811-1819. 




실내 표면에 침착된 미세먼지는 재실자의 걷기 청소 등의 행위나 일, 
정 속도 이상의 기류 등으로 인해 다시 실내 공기 중으로 재부유하는 현
상이 발생한다 재부유를 일으키는 구동력은 크게 진동과 같은 기계력. 
기류와 같은 공기력 정전(Mechanical force), (Aerodynamic force), 
기와 같은 정전기력 이 필요하다(Electrostatic force) 82)83) 이러한 구. 
동력을 바탕으로 실내 공간에 침착된 미세먼지가 재부유되며 결과적으, 
로 실내 미세먼지 농도를 증가시키는 데 기여한다. 
재부유 관련 연구는 일부 선행연구가 발표되었으며84)85)86)87) 현재 , 
재부유의 정량화에 관한 초기 단계에 머물러 있다 그러므로 실제 건물. 
을 대상으로 측정한 데이터를 분석함에 있어 재부유에 의한 영향을 정량
적으로 평가하는 것은 어렵다 이러한 이유로 거시적 관점에서 실내 미. 
세먼지 농도를 추정하는 연구에서 재부유에 의한 생성은 반영하지 않거
나 미세먼지 생성 과정에서 추가적으로 고려하는 방법을 사용한다 재부. 
유 과정은 과 같이 표현할 수 있다Equation 2.6 .
82) Hu, B., Freihaut, J. D., Bahnfleth, W. et al. (2005). Literature review and 
parametric study: indoor particle resuspension by human activity. Indoor 
Air, 1541-1545.
83) 최동희 강동화 실험과 를 활용한 건물 내 미세먼지 재부유 및 확산해 , (2013). CFD
석 방법 대한건축학회 논문집 계획계. , 29(10), 275-282.
84) Thatcher, T. L., Layton, D. W. (1995). op. cit.
85) Kildeso, J., Vinzents, P., Schneider, T., Kloch, N. P. (1999). A simple 
method for measuring the potential resuspension of dust from carpets in 
th indoor environment. Textile Research Journal, 69, 169-175.
86) Friess, H., Yadigaroglu, G. (2002), Modeling of the resuspension of particle 
clusters from multi layer aerosol deposits with variable porosity. Journal of 
Aerosol Science, 33, 883-906.
87) Ferro, A. R., Kopperud, R. J., Hildemann, L. M. (2004). Source strengths 
for indoor human activities that resuspend particulate matter. 
Environmental Science and Technology, 38, 1759-1764.







                            (2.6)
여기서, 
 
 : The change rate of particle (particle diameter ) number 
concentration in compartment  due to processes  
[#]
 : Volume of compartment  [
]
  Fraction of the accumulated particles are available for 
resuspension from the deposition surface  in 
compartment 
 : Total area of the deposition surface  in compartment 
[]
  : Resuspension rate of the deposition surface  in 
compartment  []
  : Particle (particle diameter ) number concentration 
accumulated on an indoor surface  of area  [#
]
 : Compartment (Zone)
 : Deposition surface
 : Particle diameter []
미세먼지 생성(5) 
: New particle generation and emission processes
실내 미세먼지는 대기 중 미세먼지의 유입뿐만 아니라 실내 발생원에 
의해 생성되는 미세먼지를 포함한다 실내 발생원은 대부분 재실자의 행. 
동에 기인하며 연소 등을 포함한 조리 흡연 청소 기기 사용 등의 행, , , , 
위가 실내 미세먼지를 발생시킬 수 있다 다만 현재까지 다수의 연구에. 
서 실내 미세먼지 발생원에 대한 실험 및 측정이 이루어졌음에도 불구하
고 미세먼지 발생에 대한 정량적 측정 및 발생량에 대한 정량화가 제시
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되지 못했다는 한계가 있다88)89)90) 이는 동일한 행동이 발생하는 경우. 
에도 실내 환경조건 온도 습도 기류 기구 사용여부 연소 시 산소 비( , , ), , 
율 등 조건에 따라 발생되는 미세먼지의 양이 달라지기 때문이다 이러. 
한 이유로 미세먼지 발생 과정은 과 같이 표현한다Equation 2.7 .

 
                                                  (2.7)
여기서, 

 : The change rate of particle (particle diameter ) number 
concentration in compartment  due to processes  
[#]
 
 : Sources of particles (particle diameter ) in the indoor 
air [#]
 : Compartment (Zone)
 : Particle diameter []
이 외의 과정(6) 
: Other aerosol dynamics: Condensation, evaporation, 
 coagulation, etc.
실내 공기 중 부유한 미세먼지는 응축 증발(Condensation), 
88) Fan, C. W., Zhang, J. J. (2001). Characterization of emissions from 
portable household combustion devices: Particle size distributions, emission 
rates and factors and potential exposures. Atmospheric Environment, 35, 
1281-1290.
89) He, C., Morawska, L., Gilbert, D. (2004). Contribution from indoor sources 
to particle number and mass concentrations in residential houses. 
Atmospheric Environment, 38, 3405-3415.
90) Hussein, T., Kulmala, M. (2005). Emission rates due to indoor activities: 
Indoor aerosol model development evaluation and applications. Aerosol 
Science and Technology, 39(11), 1111-1127.
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응고 화학 반응 등(Evaporation), (Coagulation), (Chemical reaction) 
의 과정을 거쳐 일부 생성 또는 제거될 수 있다 실내 공기질 측면에서 . 
화학 반응의 경우 반응 메커니즘이 완전히 밝혀지진 않았으나 응축 및 , 
증발과 같은 과정은 물리적 거동을 해석학적으로 분석할 수 있는 이론적 
근거가 갖추어져 있다 그러나 실제 실내 공기 중 부유한 미세먼지 중 . 
이러한 과정을 통해 발생 또는 제거되는 미세먼지는 미소량이기 때문에 
다수의 선행 연구에서는 이에 대한 고려를 별도로 하지 않는다. 
전술한 과정을 통해 실내 미세먼지는 유입 생성 또는 제거될 수 있, 
다 또한 각 과정의 농도변화량을 에 대입함으로써 실내 . Equation 2.1 , 








              (2.8)
여기서, 
 
   : The change rate of particle (particle diameter ) number 
concentration in compartment  due to indoor-outdoor 
air exchange process [#]
 
   : The change rate of particle (particle diameter ) number 
concentration in compartment  due to internal air 
exchange process [#]
 
 : The change rate of particle (particle diameter ) number 
concentration in compartment  due to deposition 
process [#]
 
 : The change rate of particle (particle diameter ) number 
concentration in compartment  due to resuspension 
process [#]

 : The change rate of particle (particle diameter ) number 
concentration in compartment  due to generation 
process [#]



























     (2.9)
여기서,
 : Volume of compartment  []
 :
Air flow rate that brings outdoor aerosol particles with outdoor 
concentrations   via pathway  in compartment  [
]
 :
Penetration coefficient of aerosol particles (particle diameter ) 
via that pathway  
  : Outdoor particle number concentrations [#]
  : Removed air flow rate in compartment  []
  : Particle number concentration in compartment  [#]
 : Air flow rate from compartment  into compartment  []
   : Particle (particle diameter 
) number concentration in 
compartment  [#]
 : Air flow rate from compartment  into compartment   []
 :
Total area of the deposition surface  in compartment 
[]
   :
Deposition velocity of the deposition surface  in compartment 
 []
  :
Particle (particle diameter ) number concentration in 
compartment  [#]
  Fraction of the accumulated particles are available for 
resuspension from the deposition surface  in compartment 
   :
Resuspension rate of the deposition surface  in compartment  
[]
  :
Particle (particle diameter ) number concentration accumulated 





Sources of particles (particle diameter ) in the indoor air 
[#]
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외부 미세먼지의 실내 영향 관련 연구 고찰2.1.3 
앞서 고찰한 바와 같이 실내 미세먼지의 구성은 크게 대기 중 미세먼
지의 유입 실내 발생원에 의한 생성 응축 및 화학반응 등에 의한 차 , , 2
생성으로 구분할 수 있다 이 중에서 차 생성에 의한 실내 미세먼지는 . 2
미소량이기 때문에 간단히 외부에서 유입된 미세먼지와 실내에서 발생한 
미세먼지로 구분하기도 한다 결과적으로 적정 실내 미세먼지 농도 유지. 
를 위해서는 건물 내 외부 중 실내 미세먼지의 주요 기여도를 제공하는 ·
발생원을 추정하고 이를 해결할 수 있는 대안을 마련하는 과정이 수반, 
되어야 할 것이다. 
현재까지 외부 미세먼지의 실내 기여도 또는 실내 영향을 평가하는 
국제 및 국내 기준은 부재하다 다수의 선행연구에서는 실내 외 미세먼. ·
지 농도비 를 활용하(I/O ratio; indoor- outdoor concentration ratio)
여 대기 중 미세먼지의 실내 영향을 평가를 진행하였다 실내 외 미세. ·
먼지 농도비는 건물 내 외부 미세먼지 농도를 직접적으로 비교함으로써 ·
직관적인 평가가 가능하며 몇 가지 제한적인 상황에서의 해석을 통해 , 
실제 대기 중 미세먼지의 실내 기여도를 의미하는 침입률(Infiltration 
를 나타내기도 한다 기존 연구에서 침입률factor) . (Infiltration factor) 
해석을 위한 가정 사항은 다음과 같다.
- 단일 공간에서의 실내 미세먼지 농도는 완전 혼합 상태이다.
환기량 침입계수 침착- (Air flow rate), (Penetration coefficient), 
계수 는 항상 일정하다(Deposition rate) .
- 대기 중 미세먼지 농도는 일정하다.
- 실내 미세먼지 발생원이 존재하는 경우 발생량은 일정하다, .
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- 실내에서 재부유 및 응축 화학반응과 같은 차 생성은 일어나지 , 2
않는다 일부 연구에서는 재부유 및 차 생성을 포함함. ( 2 )
Chen and Zhao91)는 실내 외 미세먼지 농도비에 관한 다수의 선행·
연구 비교를 통해 대기 중 미세먼지의 실내 기여도는 대상 건물 측정 , 
시기 및 측정 조건 실내 발생원 유무 대기 중 미세먼지 농도 및 입경분( , 
포 등 에 따라 결과가 달라짐을 보였다 이러한 예로써 외) . Monn 92), 
외Jone 93) 외, Liu 94)는 PM10에 비해 PM2.5의 실내 외 농도비가 낮은 ·
결과를 제시하였으나 외, Evans 95) 외, Wang 96) 외, Colbeck 97)는 오히
려 PM2.5의 실내 외 농도비가 · PM10에 비해 높다고 주장하였다. 
기존 연구 간의 결과가 상이한 주요 이유로는 측정 조건의 차이로 볼 
수 있다 일반적으로 . PM2.5에 비해 PM10의 침착계수가 크고 침입계수, 
가 작기 때문에 PM2.5에 비해 PM10의 실내 외 농도비가 낮다 그러나 · . 
이와 반대되는 결과가 도출된 데에는 실내 발생원 또는 대기 중 미세머
91) Chen, C., Zhao, B. (2011), op. cit.
92) Monn, C., Fuchs, A. et al. (1997). Particulate matter less than 10 microns 
(PM10) and fine particles less than 2.5 microns (PM2.5): relationships 
between indoor, outdoor and personal concentrations. The Science of the 
Total Environment, 208(1-2), 15-21.
93) Jones, N. C., Thornton, C. A. et al. (2000). Indoor/outdoor relationships of 
particulate matter in domestic homes with roadside, urban and rural 
locations. Atmospheric Environment, 40, 6067-6076.
94) Liu, D. L., Nazaroff, W. W. (2003). Particle penetration through building 
cracks. Aerosol Science Technology, 37, 565-573.
95) Evans, G. F., Highsmith, R. V. et al. (2000). The 1999 Fresno particulate 
matter exposure studies: comparison of community, outdoor, and residential 
PM mass measurements. Journal of the Air & Waste Management 
Association, 50(11), 1887-1896.
96) Wang, X., Bi, X. et al. (2006). Hospital indoor PM10/PM2.5 and associated 
trace elements in Guangzhou, China. The Science of the Total Environment, 
366(1), 124-135.
97) Colbeck, I., Nasir, Z. A., Ali, Z. (2010). Characteristics of indoor/outdoor 
particulate pollution in urban and rural residential environment of Pakistan. 
Indoor Air, 20, 40-51.
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지 입경 분포의 차이 등의 영향이 작용한 것으로 추정된다.
외Zhao 98)99)는 중국 개 도시 및 미국 개 도시를 대상으로 진행한 6 6
연구에서 실내 PM2.5를 대기 중 PM2.5 유입 실내 발생 화학 반응 등으 , , 
로 인한 차 생성으로 구분하였다 측정 결과 실내 2 . , PM2.5 중 약  
가 실외 54~90% PM2.5에서 기인하는 것으로 밝혔다 특히 실내 미세먼. 
지 발생원이 없고 침기 상태인 경우 실내 , PM2.5 농도의 은  1/3 ~ 2/3
대기 중 PM2.5부터 발생한다고 언급하였다 또한 대기 중 미세먼지의 실. 
내 기여도는 실내 발생원의 유무에 따라 달라질 수 있음을 보였다.
기존 연구에서는 주로 실내 외 미세먼지 농도비 또는 침입률·
을 활용하여 외부 미세먼지의 실내 영향을 평가하였(Infiltration factor)
다 이 때 측정 또는 분석조건에 대한 고려를 별도로 하지 않기 때문에 . , 
기존 연구 간에 외부 미세먼지의 실내 기여도에 대한 상이한 결과를 나
타내기도 한다 특히 실내 발생원에 대한 발생률 또. (Generation rate) 
는 발생량에 대한 정량적인 평가가 이루어지지 않기 때문에 대기 중 미
세먼지의 실내 영향 정도에 차이가 발생할 수밖에 없는 상황이다 실제 . 
건물을 대상으로 대기 중 미세먼지의 실내 영향도 평가에 있어 실내 발
생원의 영향을 최소화할 수 있다는 가정 하에 실내 외 미세먼지 농도비·
또는 침입률 등의 지표를 사용하여 외(I/O ratio) (Infiltration factor) 
부 미세먼지의 실내 기여도 분석이 가능할 것으로 판단된다. 
98) Zhao, B. (2016). Impact of outdoor PM on indoor environment and its 
control. Keynote speech for IAQVEC 2016.
99) Ji, W., Zhao, B. (2015). Contribution of outdoor-originating particles, 
indoor-emitted particles and indoor secondary organic aerosol (SOA) to 
indoor PM2.5 concentration: A model-based estimation. Building and 
Environment, 90, 196-205.
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외부 미세먼지의 실내 영향2.2 
앞서 언급한 미세먼지의 실내 농도 형성 메커니즘 고찰을 통해 외부 
미세먼지 실내 유입관련 영향인자 가지 침입계수 침착계수 공기교환3 ( , , 
율 를 도출하였으며 각 영향인자의 정의 및 특성을 분석하였다 이를 ) , . 
통해 외부 미세먼지의 실내 유입 해석을 위한 모델링의 기본 자료로 활
용하였다 또한 대기 중 미세먼지 오염 현황 분석을 통해 실제 외부 미. 
세먼지의 실내 유입에 따른 재실자 노출 위험에 대해 고찰하였다.
외부 미세먼지의 실내 유입 영향인자 고찰2.2.1 
외부 미세먼지의 실내 영향을 평가하기 위해서는 실내 미세먼지 농도
를 추정하는 과정이 수반되어야 한다 이 때 침입계수. , (Penetration 
침착계수coefficient or Penetration factor), (Deposition velocity or 
재부유율 실내 발생률Deposition rate), (Resuspension rate), 
공기 교환율 외부 미세먼지 (Generation rate), (Air exchange rate), 
농도 등과 같은 다수의 변수가 필요하다 실내 미세먼지 농도를 추정함. 
에 있어 해석에 필요한 모든 변수 값을 도출하는 것은 현실적으로 어렵
다 결과적으로 실내 미세먼지 농도 메커니즘 중 일부 과정이 발생하지 . 
않는다고 가정함으로써 영향도가 작은 변수들을 제외하기도 한다.
기존의 선행 연구100)101)102)103)104)에서는 에서 고찰Equation 2.9
100) Kulmala, M., Asmi, A., Piriola, L. (1999). op. cit.
101) Mosley, R. B., Greenwell, D. J., Sparks, L. E. et al. (2001). Penetration of 
ambient fine particles into the indoor environment. Aerosol Science and 
Technology, 34, 127-136.
102) Riley, W. J., Mckone, T. E., Lai, A. C. K., Nazaroff, W. W. (2002). op. cit.
103) Jamriska, M., Morawska, K., Ensor, D. S. (2003). Control strategies for 
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한 실내 미세먼지 농도 형성 메커니즘을 과 같이 보다 간Equation 2.10
단한 형태로 나타내어 사용한다 이러한 형태는 실내에서 재실자에 의해 . 
발생하는 재부유 및 응축 화학반응 등 차 생성과 같이 미세먼지 발생, 2









 : Volume of the room []
 : Indoor particle concentration [#]
 : Air exchange rate []
 : Penetration coefficient
 : Outdoor particle concentration [#]
 : Particle deposition rate []
 : Indoor particle emission rate [#]
을 통해서 알 수 있듯이 대기 중 미세먼지 유입과정Equation 2.10 , 
에 관여하는 주요 영향인자는 침입계수 침착(Penetration coefficient), 
계수 및 공기교환율 이다(Deposition rate) (Air exchange rate) 105) 이 . 
중 공기교환율은 환기시스템을 통과하는 기계 환기나 침입계수의 영향, 
sub-micrometer particles indoors: Model study of air filtration and 
ventilation. Indoor Air, 13, 96-105.
104) Chen, C., Zhao, B. (2011). op. cit.
105) Suh, H., Koutrakis, P. (2004). Detailed characterization of indoor and 
personal particulate matter concentrations: final report. Harvard school of 
public health: MA.
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이 없고 재실자의 의도에 따라 좌우되는 자연 환기보다 건물 외피 틈새
를 통해 발생하는 의도하지 않은 공기 유입 즉 침기 의 영, (Infiltration)
향을 고려해야 할 것이다.  
침입계수(1) (Penetration coefficient)
대기 중에 존재하는 미세먼지는 건물외피나 문 창문 프레임 등 건물 , 
외피에 존재하는 틈새를 통해 일어나는 공기 유동 즉 침기와 함께 실내, 
로 침입 한다 이 때 일부는 틈새를 통과하며 소실되고 소(Penetration) . , , 
실되지 않은 미세먼지는 실내로 유입한다 여기서 외부 미세먼지 농도 . 
대비 실내로 유입되는 미세먼지 농도의 비율을 나타낸 지표가 침입계수
이다 침입계수 는 . (P, Penetration coefficient or Penetration factor)
외부 미세먼지가 건물 외피의 틈을 지나 실내로 침입하는 비율을 나타내
는 로 정의할 수 있다Parameter .106) 
기존 연구결과에 따르면 침입계수는 창 개구부 벽체 등과 같은 건물 , , 
요소의 누기면적에 크게 영향을 받는 건물의 특성이며 입자의 직경 또, 
한 침입계수의 증감에 관계하는 주요 인자로 작용한다 즉 침입계수는 . , 
건물요소의 특성과 입자 직경에 따라 다르게 나타남을 의미한다. Figure 
과 같이 실제 건물에서는 2.6 0.05 ~ 2 범위에서 의 값을  0.6 ~ 1.0
가지며 직경이 , 2 이상인 경우는 중력의 영향에 따라 침입계수가 감 
소하는 경향을 보이는 것을 볼 수 있다. 
침입계수 추정을 위한 일반화된 방법이나 기준은 아직 제시되지 않았
으며 현재 실험실 또는 실제 건물을 대상으로 침입계수 추정을 위한 다, 
106) Tian, L., Zhang, G. (2009). Mathematical model of particle penetration 
through smooth/rough building envelope leakages. Building and 
Environment, 44, 1144-1149.
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양한 연구가 진행 중이다.  Thatcher et al.107)와 Tung et al.108)의 경
우 실내 외 미세먼지 농도의 측정을 통해 입경별 침입계수를 유추하였·
다. Mosley et al.109)은 챔버를 사용하여 일정 압력에서의 틈을 통한 
미세먼지의 유입량을 측정하였으며 그 결과 , 0.03의 유효 누기면적을 
가지는 창을 대상으로 0.01 1∼ 의 입경범위에서 최대 침입계수가 
산출됨을 밝혔다 이외에도 . Christopher et al.110)은 Indoor particle 
을 활용하여 침입계수와 침착계수를 추정하는 방법을 제시하였다model .
 
         Figure 2.6111) Data of particle penetration factors obtained 
             from experiments in real buildings
107) Thatcher, T. L., Layton, D. W. (1995). op. cit.
108) Tung, T. C. W., Chao, C. Y. H. et al. (1999). A methodology to 
investigate the particulate penetration coefficient through building shell. 
Atmospheric Environment, 33, 881-893.
109) Mosley, R. B., Greenwell, D. J., Sparks, L. E., Guo, Z. (2001). op. cit.
110) Chao, C. Y. H. et al. (2003). op. cit.
111) Chen, C., Zhao, B. (2011). op. cit.
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침착계수(2) (Deposition rate)
대기 중 미세먼지는 다양한 경로를 통해 실내로 유입된 후 입자의 , 
크기에 따라 브라운 운동(0.1 이하의 입자 또는 중력 ) (0.1 이상 
의 입자 및 관성충돌 건물 내 표면 간의 온도 차이로 인한 열확산 효) , 
과 등의 이유로 바닥 벽 가구 등의 표면에 침착 되게 된, , (Deposition)
다 공기 중 미세먼지가 침착되는 정도는 또는 . Deposition rate 
등과 같은 인자로 Particle rate loss coefficient, Deposition velocity 
표현이 가능하다 침착계수 는 단위시간당 대기 중의 . (Deposition rate)
미세먼지가 외력에 의해 건물 내 바닥 벽 등의 표면에 침착되는 정도를 , 
나타내는 로 정의할 수 있으며 동일한 환경조건에서는 동일Parameter , 
한 값을 가진다.112)113)
기존 연구에 따르면 실내 침착계수에 영향을 미치는 주요 인자에는 
입자의 입경 실내 기류 침착하는 표면의 거칠기가 있다 즉 침입계수, , . , 
와 마찬가지로 침착계수도 건물의 특성과 입자 직경에 따라 다르게 나타
나며 과 같이 입경에 대해 의 형태를 보인다 이는 , Figure 2.7 V-shape . 
입자의 입경에 따라 침착에 받는 외력이 달라 나타나는 형상이다. 0.1
 이하의 입자는 브라운 확산이나 난류 확산에 영향을 많이 받고 , 1
 이상의 입자의 경우 중력에 영향을 받아 상대적으로 많은 양이 축적 
되는 반면, 0.1 ~ 1 사이의 입자들은 확산이나 중력에 의한 영향이  
작아 침착계수 값이 낮은 것을 확인할 수 있다. 
실제 건물을 대상으로 침착계수를 추정할 경우 침입계수와 마찬가지, 
112) Shi, S., Yin, L., Zhao, B. (2014). Deposition velocity of fine and ultrafine 
particles onto manikin surfaces in indoor environment of different facial 
air speeds. Building and Environment, 81, 388-395.
113) Lai, A. C. K. (2002). Particle Deposition indoors: a review. Indoor air, 12,  
211-214.
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로 정량화된 측정방법이 아직 부재하다 그러나 관련 연구에서는 실내 . 
부유한 미세먼지 농도 측정 또는 챔버를 이용한 실험 등을 활용하여 침
착계수를 추정하고 있다.  
    a) Comparison of different particle rate loss coefficients for non-room-sized
       chamber
    b) Comparison of different particle rate loss coefficients for room-sized
       chamber
Figure 2.7114) Comparison of different particle rate loss coefficients 
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공기 교환율(3) (Air exchange rate)
건물에서의 외기유입은 건물 내 외부 압력 차에 의해 발생하며 건· , 
물 구성요소 벽체 창문 및 문 등 개구부 샤프트 등 의 기밀성능 영향( , , )
을 받는다 건물 외피를 통한 외기유입량은 과 같다 여기. Equation 2.11 . 
서 건물 구성요소의 누기면적은 블로우 도어 를 이용한 (Blower door)
가 감압법을 통해 측정이 가능하다· . 
 

∆                         (2.11)
여기서, 
 : Air exchange rate []
 : Leakage area []
 : Flow coefficient []
∆ : Pressure difference []
 : Flow exponent coefficient (0.5 1.0)≤   ≤ 
건물에서 공기 유동의 구동력은 와 같이 풍압과 온도Equation 2.12
차에 의한 부력 기계 환기시스템에 의한 실내 외 압력차에 기인하며, · , 
공기 유동이 발생하기 위해서는 가지 압력 중 하나 이상의 구동력이 3
필요하다 이러한 압력차는 외부환경 요소 기후요소 지형요소 건축적 . ( , ), 
요소 건물의 형상 외피와 내부 칸막이의 위치 및 기밀성 설비적 요소( , ), 
공조시스템 재실자 요소 스케쥴 행동패턴 등 다양한 인자들의 영향( ), ( , ) 
을 받는다 기계 환기시스템을 운영하지 않는 건물에서는 온도 차와 바. 
람이 주요 인자로 작용한다.
114) Ibid.
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∆ ∆ ∆ ∆                        (2.12)
여기서, 
김효진115)은 침기에 의한 영향 요인을 고려하여 계절별 건물 내 공
기유동을 분석함으로써 영향인자에 의한 공기유동 특성을 규명하였다. 
기존연구 고찰을 통하여 침기에 영향을 미치는 인자를 환경 관련 인자
실내외 온도차 풍속 풍향 건물관련인자 건물외피 요소의 누기면적( , , ), ( , 
실내 요소의 누기면적 로 구분하였다 각 인자별 영향도를 파악하기 위) . 
해 각 인자를 분리해 시뮬레이션을 수행한 결과 외기온 풍속 풍향, > > 
의 순으로 침기량 증가에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 
또한 이병희116)는 지하주차장 출입구를 통한 건물의 수직적 공기유
동 특성을 분석하였으며 이를 통해 건물 내 수직 통로를 통해 외기가 , 
각 층의 실내로 확산됨을 보였다 이러한 현상을 통해 대기 중 미세먼지. 
가 외기와 함께 실내로 유입될 수 있으며 수직 통로를 통한 건물 내 확, 
산까지 발생할 수 있을 것으로 추정한다.
115) 김효진 건물 공기유동특성을 고려한 침기 저감방안 평가에 관한 연구 석 (2015). . 
사학위논문 서울대학교 대학원 서울, , .
116) 이병희 여명석 외 사무소 건물의 지하주차장 출입구를 통한 건물의 공기 , (2015). 
유동 특성에 관한 연구 대한건축학회 논문집 계획계. , 31(8), 139-146.
 : stack pressure, 
 : wind pressure, 
 : mechanical pressure, 
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외부 미세먼지 오염도 증가2.2.2 
국내 대기 중 미세먼지의 오염 현황(1) 
최근 국내에서 미세먼지는 중요한 사회적 이슈 중 하나로 년 , 2016
서울시 평균 미세먼지 월평균 농도는 대기환경기준인 연간평균치 50
를 웃도는 수치를 기록한다 특히 년 월 서울시 평균 미세. 2016 4
먼지 농도는 71이며 이는 기준, WHO 117)인 일평균 50 연, 
평균 20을 훨씬 초과한다 또한 동경 뉴욕 등 주요 선진국 대도. , 
시의 연간 평균농도가 30 이하임을 감안할 때 국내 미세먼지 농 , 
도는 매우 높은 수치임을 알 수 있다.118) 불과 년도에만  2011 ~ 2012
해도 미세먼지 경보발령 횟수가 회였던 것에 반해 년의 경우 미0 2015 , 
세먼지 경보 회 발령일수 일 최대농도 시간당 3 , 5 , 245이며, 2016
년의 경우에는 미세먼지 경보 회 발령일수 일 최대농도 6 , 7 , 373로 
미세먼지 오염도가 점점 심각해지는 상황이다119).
Table. 2.2120) Status of PM10 warning issued
Year
Number of PM10 
warning issued




2010 1 3 270
2011 0 0 0 
2012 0 0 0
2013 1 2 304
2014 2 4 192
2015 3 5 245
2016 6 7 373
117) WHO (2005). WHO air quality guidelines for particulate matter, ozone, 
nitrogen dioxide and sulfur dioxide. WHO.
118) 권호장 미세먼지와 건강 월간산업보건 (2014). . . 312, 27-33.
119) http://cleanair.seoul.go.kr/alert_year.htm?method=dust
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국내 대기 중 초미세먼지 농도는 년 서울기준 월평균 약 2016 25
이며 월평균 최대치는 , 32이다 이는 미세먼지와 마찬가지로 . 
권장기준WHO 121)인 연평균 10 및 시간 평균  24 25을 초
과하는 수치이다 대기 중 초미세먼지 농도의 경우 미세먼지에 비해 계. , 
절적 차이가 크지 않으나 연평균 수치를 비교했을 때 년 측정 이, 2013
후로 매년 꾸준히 증가하는 것을 볼 수 있다.
국내 대기 중 미세먼지는 평균적으로 봄철 겨울철 순으로 높으며 겨, , 
울철에는 중국발 스모그 및 난방에 의한 연소 등의 영향을 받으며 봄철, 
에는 동아시아 지역에서 발생하는 황사의 영향을 받는 것으로 추정한다. 
미세먼지 농도는 스모그에 비해 황사가 높으나 초미세먼지 농도의 경우 , 
자연현상인 황사보다 스모그 발생 시에 더 높은 것을 볼 수 있다 특히 . 
스모그는 황사에 비해 가정에서 겨울철 난방을 목적으로 하는 연소 및 
화력발전 자동차 등에서 발생하는 유독성 화합물과 중금속을 포함한다, . 
결과적으로 겨울철 스모그 형태의 미세먼지가 건물 내 유입될 수 있음을 
인지하고 재실자 건강에 대한 고려가 반영된 실내 공기질 관리방안 제, 
시가 필요하다. 
Table. 2.3122) Difference between yellow dust and smog
Yellow dust Smog






- Soil dust and street dust
- Coal and oil fly ash
  Oxides of crustal elements
- Pollen, mold, fungal spores
- Plant/ animal fragments
- Sulfate, nitrate, ammonium  





121) WHO (2005). op. cit.
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대기 중 미세먼지 농도 변화 및 입경 분포(2) 
실내 미세먼지 농도 형성에 있어 외부 미세먼지 농도 및 입경 분포는 
주요한 요인 중 하나이다 불과 십여 년 전까지만 해도 한국의 대기 중 . 
미세먼지 농도 수치가 낮았기 때문에 실내 공기질 관리에 있어 주요 대
안 중 하나는 외기를 이용한 환기였다 그러나 요즘같이 대기 중 미세먼. 
지 오염도가 심한 시기에 환기는 쾌적한 실내 공기질을 유지하기 위한 
대안이 되기 어렵다 이에 대기 중 미세먼지의 농도 변화를 인지하고 입. 
경별 농도에 대해 고찰이 필요한 상황이다. 
한반도를 포함한 동아시아 지역은 아시아 대륙의 풍하 측에 위치해 
있어 대륙으로부터 장거리 수송되는 토양기원의 미세먼지 뿐 아니라 아
시아 대륙의 산업시설에서 배출된 인위적 기원의 미세먼지의 영향을 상
당히 받는다.123) 특히 미세먼지의 성질 및 미세먼지가 유발하는 다양한  , 
현상은 대기 중 미세먼지의 입경분포나 수 농도와 직결하므로 대기 중 
미세먼지의 입경별 농도와 그 특성을 고찰할 필요가 있다.
외국의 경우 MOUDI (Micro-orifice uniform deposit impactor), 
광학입자계수기(OPC, Optical particle counter), APS (Aerodynamic 
particle sizer), SMPS (Scanning mobility particle sizer), EAA 
를 통해 대기 중의 에어로졸 특성에 대한 (Electrical aerosol analyzer)
연구가 다수 수행되었으며 다양한 지역의 미세먼지 입경분포 특성이 조, 
사되었다 이에 반해 국내에서는 대기 중 미세먼지 입경별 농도에 대한 . 
연구는 많지 않으며 특히 대기 중 미세먼지 입경 분포에 대한 정보는 , 
접하기 어렵다 국내에서는 년까지 및 . 2011 TSP PM10에 대한 대기 중 
122) Wilson, W. E. and Suh, H. H. (1997). op. cit.
123) 김지영 최병철 한반도에서 측정된 에어로졸의 크기 분포와 지역별 특성 , (2002). . 
한국기상학회지, 38(2), 95-104.
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미세먼지 농도를 측정하였으며 년에 이르러 , 2013 PM10 및 PM2.5에 대
한 질량농도 측정을 시행 중이다 그러나 최근 입경에 따른 미세먼지 특. 
성의 중요성이 인식되면서 관련 연구가 증가하고 있는 추세이다.
배귀남 외124)에서는 겨울철 서울시 대기 중 미세먼지의 입경별 개수 
농도를 측정하여 입경 분포특성을 분석하였다 정창훈, . 125)은 광학입자계
수기를 활용하여 년간 서울지역의 대기 중 미세먼지의 입경별 개수농1
도를 측정함으로써 각종 기상요소와의 상관관계를 분석하고 일변화 경, 
향을 입경별로 구분하여 조사하였다. 
Figure 2.8126) Seasonal size distribution of particles originated outdoor
124) 배귀남 김민철 임득용 문길주 백남준 년 겨울철 서울 대기 에어 , , , , (2003). 2001
로졸의 입경별 수 농도 특성 한국대기환경학회지. , 19(2), 167-177.
125) 정창훈 광학적 입자 계수기 로 측정한 년 서울지역 에어로졸 (2003). OPC( ) 2001
의 입경 분포 한국대기환경학회지. , 19(5), 515-528.
126) Ibid.
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김지영 외127)는 국내 도시 해안 섬 그리고 산악지역을 대상으로 광, , 
학입자계수기를 통해 미세먼지의 입경별 개수농도를 측정하였으며 각 , 
지역별 미세먼지의 입경별 농도 분포 특성을 비교하였다 또한 김창. 
환128)은 중량 농도 측정법과 개수 측정법을 연계하여 해석할 수 있도록 
서울시 미세먼지 입경별 밀도 특성을 규명함으로써 개수 측정법의 활용 
가능성을 제시하였다 이를 위해 서울시 대기 중 미세먼지의 중량농도와 . 
입경별 개수농도를 와 을 이용하여 년 , -ray SMPS-APS system 2β
간 차례에 걸쳐 장기 측정을 실시하였으며 과 같이 계절에 , 2 , Figure 2.8
따른 미세먼지의 입경별 개수농도 및 질량농도 데이터를 도출하였다.
127) 김지영 최병철  , (2002). op. cit.
128) 김창환 서울시 미세먼지 의 입경별 밀도추정에 관한 연구 박사학 (2009). (PM10) . 
위논문 서울시립대학교 대학원 서울, , .
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외부 미세먼지의 실내 영향도 평가 관련 연구2.3 
대기 중 미세먼지 유입이 실내 미세먼지 농도에 미치는 영향과 관련
된 기존 연구를 두 가지 측정에 의한 연구 및 모델링에 의한 연구로 구, 
분하여 고찰하였다 대다수의 기존 연구는 단일 공간 또는 다중 공간 실. 
측을 통해 재실자 활동 환기조건 및 환기율 실내발생원조건 기후조건 , , , 
등 연구 목적에 따른 인자가 실내 외 미세먼지의 농도관계에 미치는 영·
향을 분석하였다 또한 주요 영향 인자에 대한 정량적 평가의 필요성이 . 
대두됨이 따라 실내 미세먼지 농도 해석모델을 활용한 모델링 연구가 진
행되었다.
측정에 의한 연구2.3.1 
실내 외 공기질 비교에 관한 연구가 진행되면서 외부 오염물질이 실·
내에 영향을 미칠 수 있는 것으로 나타났다 외부 미세먼지의 실내 영향. 
을 규명하기 위해 다수의 연구에서 실내 외 미세먼지 농도 측정을 수행·
하였다.129)130)131)132)133)134) 이러한 연구는 대부분 단층 주택 형태의  
129) Alzona, J., Cohen, B. L. et al. (1979). op. cit.
130) Ligocki, M. P., Salmon, L. G., Fall, T. et al. (1993). Characteristics of 
airborne particles inside Southern California museums. Atmospheric 
Environment, 27(5), 697-711.
131) Ozkaynak, H., Xue, J. et al. (1996). Personal Exposure to Airborne 
Particles and Metals: Results from the Particle Team Study in Riverside, 
California. Journal of Exposure Analysis and Environmental Epidemiology, 
6(1), 57-78.
132) Abt, E., Suh, H. H., Catalano, P., Koutrakis, P. (2000). op. cit.
133) Lee, S. C., Chang, M. (2000). Indoor and outdoor air quality investigation 
at schools in Hong Kong. Chemosphere, 41, 109-113.
134) Wallace, L. A., Mitchell, H. O., Connor, G. T. et al. (2003). op. cit.
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건물을 대상으로 측정을 진행하였으며 실내 외 미세먼지 간의 강한 상, ·
관관계가 있음을 밝혔다. 
일반적으로 실내를 단일 실 로 가정하는 단층 주택에 (Single zone)
반해 다중 공간으로 이루어진 멀티존 건물에서의 기류 유동은 보다 복, 
잡한 형상을 나타낸다 서양에 비해 아시아 국가 특히 한국에서는 단층 . , 
건물에 비해 고층 다중 구조로 이루어진 건물이 많기 때문에 단일 실을 , 
기준으로 하는 기존 연구 결과를 그대로 반영하기 어렵다 또한 침착계. 
수와 같이 실내 미세먼지 농도 형성에 영향을 미치는 인자들로 인해 실
내 위치에 따라 대기 중 미세먼지의 유입량이 상이할 수 있다 이는 대. 
기 중 미세먼지가 실내에 각기 다른 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.
또한 현재까지 진행되어온 미세먼지의 실내 외 농도 관계에 관한 다·
수의 기존 연구는 PM10 및  PM2.5를 대상으로 하고 있으며 단순 농도 , 
측정 또는 영향인자에 따른 실내 외 미세먼지의 농도관계 대한 현상 분·
석을 주요 골자로 진행되어 왔다 따라서 혼합물의 일종인 미세먼지의 . 
입경에 대한 고려가 부족하고 측정의 경우 인자의 영향이 복합적이므로 , 
특정 인자가 실내외 관계에 미치는 영향을 정확히 알 수 없다는 한계가 
발생한다 덧붙여 측정 당시의 환경조건 임의 설정 및 조정이 어려우므. 
로 실측 데이터를 활용하여 환경적 요소가 실내 외 미세먼저 농도의 관·
계에 미치는 영향을 분석하는 데에 제약이 존재한다. 
이러한 이유로 최근에는 멀티존 건물에서의 측정 연구135)136)가 일부 
진행되는 추세이다 그러나 측정 위치 및 샘플링 포인트 개수 등 기술적  . 
135) Rim, D. H., Persily, A., Emmerich, S. et al. (2013). op. cit.
136) Oh, H. J., Jeong, N. N., Chi, W. B. et al. (2015). Characterization of 
particulate matter concentrations and bioaerosol on each floor at a 
building in Seoul, Korea. Environmental Science Pollution Research, 22, 
16040-16050.
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한계로 인해 멀티존 건물에서 실내 위치에 따른 대기 중 미세먼지의 실
내 영향을 완전히 분석하기 어렵다 실제로 다량의 샘플링 기기를 사용. 
하여 실내 위치별 미세먼지 농도를 실시간으로 측정하는 것은 많은 비용
과 노력을 요구하기 때문이다.137) 이를 해결하기 위해 일부 연구자들은  
외부 미세먼지의 실내 영향도 및 관련 인자에 대한 평가가 가능한 모델
링 연구를 진행하였다.
모델링을 활용한 실내 외 미세먼지 농도관계 분석 연구2.3.2 ·
실측을 통한 외부 미세먼지의 실내 영향도 평가의 한계로 인하여 모
델링을 통한 미세먼지의 예측 및 분석에 대한 필요성이 대두되었다 이. 
에 따라 물질보존모델 기반의 다양한 실내 미세먼지 농도 예측 해석모·
델이 개발 연구되고 있다 는 미국의 에서 분류한 실내 · . Figure 2.9 EPA
공기질 모델링 기법138)을 차용하여 미세먼지 모델링 기법을 나타낸 것
이다 그림과 같이 미세먼지 모델은 미세먼지 발생량을 추정하는 발생 . 
모델 실내 미세먼지 농도를 추정하는 모델(Generation model), IAQ 
재실자의 미세먼지에 대한 (IAQ model: Indoor air quality model), 
노출을 평가하는 노출 모델 및 개개인의 반응도를 (Exposure model) 
해석할 수 있는 위해도 모델 로 분류할 수 있다(Risk model) .  
대기 중 미세먼지의 실내 유입을 위해서 실내 미세먼지 농도를 추정
하는 모델에 대한 연구가 선행되어야 한다 앞서 언급한 바와 같이IAQ . , 
모델은 연구자에 따라 그 식의 형태와 구현방법이 상이하며IAQ , 
137) Ma, X., Shao, X. et al. (2012). An analytical expression for transient 
distribution of passive contaminant under steady flow field. Building and 
Environment, 52, 98-106.
138) 미국 EPA, http://www.epa.gov
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IAQM (Indoor particle quality model)139), Indoor aerosol model, 
등 다양한 명칭으로 정의되고 있다Indoor particle model .
모델링을 활용한 기존 연구는 크게 미세먼지 농도 추정에 관한 연구
와 모델 자체의 개발 및 그 평가에 주목적을 두는 연구로 구분할 수 있
다 전자의 경우 모델을 활용하여 미세먼지 농도를 추정하기 때문에 연. , 
구의 목적 가정 또는 평가대상 공간의 특성에 따라 모델링에 포함하거, 
나 제거할 항을 선택하여 연구별 모델의 형태가 상이하다는 특징을 가진
다 이는 을 활용함에 있어 연구 목적과 공간 특. Indoor particle model
성을 고려한 모델의 수립이 필요함을 시사한다. 
Figure 2.9 Indoor air quality modeling and risk analysis process
139) Hayes, S. R. (1989). Estimating the effect of being indoors on total 
personal exposure to outdoor air pollution. Air & Waste Management 
Association, 39(11), 1453-1461.
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소결2.4 
본 장에서는 본 연구의 필요성을 확인하고 외부 입경별 미세먼지의 
실내 기여도 분석을 위한 이론적 근간을 마련하기 위해 미세먼지의 특성
과 미세먼지의 실내 농도 형성 메커니즘을 고찰하였으며 실내 외 미세, ·
먼지 농도의 관계에 관한 선행 연구를 검토하였다 본 장의 내용을 요약. 
하면 다음과 같다. 
미세먼지 는 공기 중에 부유하고 있는 액체 또1) (Particulate matter)
는 고체의 다양한 성분과 입경의 입자들로 구성된 혼합물이다 미세. 
먼지는 그 입경에 따라 물리 화학적 특성이 상이하기 때문에 재실자·
의 건강 위해도에 차이가 발생한다 결과적으로 입경에 따른 실내 미. 
세먼지 농도 분석은 쾌적한 실내 공기질 유지를 위해 고려되어야 하
는 중요한 요소 중 하나이다 따라서 본 연구에서 대기 중 미세먼지. 
의 실내 영향 평가에 있어 미세먼지의 입경별 분석이 이루어져야 할 
것으로 판단된다. 
실내 미세먼지의 농도는 실내 외 공기교환을 통한 미세먼지의 유출2) ·
입 건물 내 실 간 공기교환을 통한 미세먼지의 유출입 실내 미세먼, , 
지의 침착 및 재부유 실내 미세먼지 발생 및 기타 동역학적 과정에 , 
의해 형성된다 이 때 각 과정은 물질보존. , (Material conservation)
에 근거한 물질 농도 보존 방정식 의 (Material balance equation)
식으로 표현이 가능하며 각 과정의 수식을 구성하고 있는 각 항들은 , 
대기 중 미세먼지의 실내 유입에 영향을 미치는 인자로 추정할 수 있
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다 본 연구에서는 실내 외 공기교환을 통한 미세먼지의 유 출입 . · ·
과정으로부터 침입계수 침착계수(Penetration coefficient), 
공기 유동량 외부 미세먼(Deposition rate), (Air exchange rate), 
지 농도 및 입경분포를 주요 영향인자로 도출하였다. 
실내 외 미세먼지 농도 간의 관계를 규명하기 위해 다수의 연구가 3) ·
실제 건물을 대상으로 진행되었으며 연구 방법은 크게 측정을 통한 , 
방법과 모델링을 통한 방법으로 구분할 수 있다 측정방법을 활용한 . 
연구의 경우 주로 단층 건물을 단일 실로 가정하고 를 이용, I/O ratio
하여 실내 외 미세먼지 농도를 비교하였다 그러나 측정 당시의 환· . 
경조건 측정 위치 샘플링 포인트 개수 부족 등의 이유로 현상에 대, , 
한 원인 규명이 어렵다는 한계를 나타내었다.
모델링을 활용한 연구의 경우 외부 환경조건에 대한 제약없이 대기 4) , 
중 미세먼지의 실내 유입을 정량화할 수 있으며 관련 인자의 영향을 , 
평가할 수 있다 그러나 모델을 수립함에 있어 입력관련 참고 데이터. 
가 충분하지 않기 때문에 입력값에 대한 신뢰성 확보가 요구되는 바
이다 이를 위해 본 연구에서는 실측 데이터를 활용한 실내 외 미세. ·
먼지 농도 관계 분석 및 입력값의 신뢰성을 확보할 수 있는 모델을 
구현해야 할 것으로 판단된다. 
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멀티존 모델 구현
Chapter 3 Implementation of multi-zone model 
for evaluation of particle penetration
외부 미세먼지의 실내 영향 변화                    3.1 
멀티존 모델 개요                    3.2 
멀티존 모델의 주요 입력값 측정                    3.3 
소결                    3.4 
To investigate the impact of outdoor particle penetration and 
transport in a building, the CONTAMW, which is a multi-zone 
airflow and contaminant transport analysis software package, was 
used. As particle transport is affected by a building’s airflow, 
both the airflow and particle transport analyses were 
simultaneously considered in the simulation for a reference 
building. To validate the airflow simulation, the pressure 
prediction results were compared with the measured pressure 
distribution in the reference building. For the particle transport 
analysis, the two key parameters, the penetration coefficients 
and deposition rates, were determined by field experiments. 
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외부 미세먼지의 실내 영향 변화3.1 
절 외부 미세먼지의 실내 영향인자 및 절 기존의 대기 중 미세2.2 2.3
먼지 실내 영향도 평가 방법에 대한 고찰을 통해 대기 중 미세먼지의 실
내 유입에 영향을 미치는 인자를 살펴보았다 과 같이 미세먼. Figure 3.1
지의 재부유와 실내 발생원이 존재하지 않는다는 가정 하에 대기 중 미, 
세먼지의 실내 영향 변화 요인인 침입계수 침착계수 공기 교환율의 변, , 
화를 반영할 수 있는 모델링 방법이 외부 미세먼지의 실내 유입을 정확
하게 평가할 수 있을 것으로 판단된다 본 연구에서는 모델링 방법을 활. 
용하여 세 가지 인자의 변화에 따라 대기 중 미세먼지의 실내 유입에 어
떠한 차이가 발생하는지 분석하고자 한다.
Figure 3.1 Primary factors to outdoor particles penetration and transport
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와 같이 실제 건물에서도 공기교환율Figure 3.2 (Air exchange 
이나 기계 환기 시스템 가동 시 오염물질 필터링 등에 따라 실rate) , 
내 외 미세먼지 농도비가 달라진다 그러나 실내 외 미세먼지 농도 측· . ·
정 데이터만으로 어떠한 인자의 변화가 대기 중 미세먼지의 유입에 영향
을 미쳤는지 판단하기 어렵다 특히 황사나 스모그와 같이 대기 중 미세. 
먼지 오염도가 심각한 경우 대기 중 미세먼지 농도 증가에 비례하여 실, 
내로 유입되는지 또는 대기 오염도 증가와는 다르게 미세먼지 유입량에 
차이가 발생하는지 등에 대한 추가적인 논의가 필요한 실정이다.
건물에서의 대기 중 미세먼지의 실내 영향을 해석하기 위해서는 공기 
유동 및 미세먼지 이동에 대한 해석이 동시에 이루어져야 한다 대기 중 . 
미세먼지는 기류와 함께 건물 외피 틈새를 통해 실내로 유입되기 때문이
다 미세먼지는 기류와 함께 유입되지만 실내 이동에는 또 다른 특성을 . 
보이기 때문에 각각의 모델링이 요구된다 두 가지 모델 구현을 위해서 . 
공기유동을 위한 건물의 기밀성능 데이터뿐만 아니라 미세먼지 거동과 
관련된 인자들의 입력값에 대한 타당성 검증이 수반되어야 할 것이다.
    Figure 3.2 Comparison of PM10 concentrations(indoor and outdoor air) and 
               I/O ratio in air-conditioned environment
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또한 국내 일반적인 건물 형태를 고려하여 다층 다중 공간으로 이루, 
어진 멀티존 건물에 대한 분석이 필요하다 다수의 기존 연구에서 단층 . 
소규모 주택을 대상으로 진행한 연구 결과를 발표하였으나 국내 일반적, 
인 건물 형태와 달라 연구 결과를 활용하기에 한계가 발생한다 대지 면. 
적이 좁기 때문에 고층 건물이 많은 국내 특성 상 실내로 유입된 미세, 
먼지가 엘리베이터 및 계단실과 같은 수직 통로를 통해 건물 전체로 확
산될 가능성이 있다 연구. Lim et al. 140)에서도 겨울철 고층 건물에서 
발생하는 연돌 효과에 의해 공기 부유균이 병원 내로 확산되는 위험성을 
밝혔다.  
결과적으로 국내에서 외부 미세먼지의 실내 영향도를 정확히 평가하
기 위해서는 다층 다중 공간으로 구성된 멀티존 건물이 해석 가능하면, 
서 미세먼지의 실내 유입을 해석할 수 있는 모델링이 수립되어야 한다. 
또한 공기 유동 및 미세먼지 이동에 영향을 미치는 주요 인자들의 입력
값에 대한 타당성 및 모델 검증이 수반되어야 할 것이다 그러므로 본 . 
장에서는 주요 영향 인자와 대기 중 미세먼지의 실내 유입 간의 관계를 
규명하고 주요 인자 변화에 따른 대기 중 미세먼지의 실내 기여도를 정
량화하기 위한 멀티존 모델을 구현하였다.
140) Lim, T. S., Cho, J. K., Kim, B. S. (2011). Predictions and measurements 
of the stack effect on indoor airborne virus transmission in a high-rise 
hospital building. Building and Environment, 46, 2413-2424.
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멀티존 모델 개요3.2 
본 연구에서는 건물에서 대기 중 미세먼지의 실내 유입 및 이동을 평
가하기 위해 멀티존 모델을 구현하였으며 이를 위해 공기유동 네트워크 , (
모델 과 오염물질 수송 해석이 가능한 상용 시뮬레이션 프로그램인 )
를 사용하였다 실제 미세먼지는 건물 내 기류와 함께 이동CONTAMW . 
하기 때문에 대상 건물의 멀티존 모델 수립 시 기류 해석과 미세먼지 , 
이동에 대한 해석이 동시에 이루어져야 한다. 
공기유동 모델을 구현함에 있어 각 실에서의 공기 유동량을 계산하기 
위해서는 공기 유동의 저항으로 작용할 수 있는 대상 건물 구성요소에 
대한 누기면적 데이터가 필요하다 본 연구에서는 대상 건물의 누기면적. 
을 측정하기 위해 에 기준한 블로우 도어 를 이ISO 9972 (Blower door)
용한 가 감압법을 수행하였다 또한 을 통해 구현한 공기유/ . CONTAMW
동 모델을 검증하기 위해 대상 건물의 실내 외 압력분포를 측정하여 시·
뮬레이션 결과와 비교하였다. 
외부 미세먼지 실내 유입 및 이동을 분석하기 위한 모델링의 주요 인
자인 침입계수 와 침착계수(Penetration coefficient) (Deposition rate)
는 실험을 통해 추정하였다 실제 대상 건물에서 자연 감쇠법. (Natural 
을 활용한 입경별 미세먼지 농도 측정을 통해 침입계수decay method)
와 침착계수를 추정하였으며 이를 시뮬레이션 모델의 입력값으로 활용, 
하였다. 
본 연구에서 사용한 시뮬레이션 프로그램인 은 실내 공CONTAMW
기 중 부유해있는 미세먼지의 침착량을 산정하기 위한 알고리즘
이 탑재되어 있으나 대기 중 미세먼지의 유입에 관(Deposition term) , 
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한 알고리즘 이 반영되어 있지 않다 대기 중 미세먼(Penetration term) . 
지의 유입량 추정을 위해 침입계수 및 외기 유입량에 관한 CONTAMW 
모델 일부를 수정하여 모델링에 반영하였다. 
Figure 3.3 Conceptual diagram of simulation approach
대상건물 개요3.2.1 
멀티존 건물에서 대기 중 미세먼지의 실내 유입 및 이동을 평가하기 
위해 다음과 같은 요구조건에 부합하는 대상건물을 선정하였다.
엘리베이터 및 계단실과 같은 수직 통로가 있으며 내주부와 외주1) , 
부가 구분되는 수평 공간을 가진 중규모 건물 
각 층별 공간 구조 및 기능 각 공간별 문 창과 같은 구성요소와 2) , , 
벽지 천장 등 내부 마감재가 유사한 건물, 
구성요소 및 마감재가 일반 오피스 건물을 대표할 수 있는 건물3) 
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재실자의 스케쥴이 일정하며 특정한 실내 미세먼지 발생원이 존4) , 
재하지 않는 건물
대상건물은 서울시 관악구에 위치한 중규모 사무소 건물로 단일동이
며 지상 층 지하 층 규모로 건물의 높이는 약 이다 철근 콘크리, 5 2 23m . 
트 구조이며 커튼월 외벽이 설치되어 있다 본 건물은 지하 층에서부터 . 2
지하 층까지 주차장 및 다중이용시설로 지상 층부터 지상 층까지 1 , 2 5
사무실로 사용되고 있으며 대상건물의 개요는 과 같다Table 3.1 .
실내 미세먼지 개수농도의 측정은 대상건물의 남측에 위치하고 있는 
크기 의 실 개소를 대상으로 실시하였다 대상 실의 경3.8×6.0×2.4m 1 . 
우 틸트 식 창호가 설치 된 커튼월 외피로 구성된 한 면이 외기에 , (Tilt)
면해 있다 그 외에 국내 일반 사무 공간에 주로 사용되는. 141) 페인트  
마감 벽면과 흡음텍스 마감 천장 디럭스타일 바닥이 시공되어 있어 건, 
물구성 요소 및 재료가 일반 오피스 건물을 대표하는 것으로 사료된다. 
Table. 3.1 Description of the reference building
Location Seoul, Korea
Height 23m





Building structure type Reinforced concrete structure
Function of building Office, lecture room and retails
Type of parking Drive-in parking
141) 이경훈 김은중 최근 서울시 대형 사무소건물의 실내마감 경향에 관한 연 , (2001). 
구 중형 사무소건축과의 비교를 통한 대한건축학회 논문집 계획계: . , 17(3), 
3-10.
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(a) Typical floor plan of the reference building
(b) Section of the reference building
Figure 3.4 Floor plan and section of the reference building
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멀티존 모델 구현 3.2.2 
공기유동 모델1) 
건물에서의 공기 유동 해석은 실내 오염물질 평가에 필수적인 요소이
다 일반적으로 모델링의 복잡한 정도에 따라 건물에서의 공기유동 해석. 
방법을 구분할 수 있다 매우 간단한 실험적인 이론식에서부터 나비어. -
스토크 방정식을 해석하는 복잡한 전산 유체역학까지 (Navier-Stokes) 
여러 가지 형태가 있기 때문에 건물에서 공기유동을 해석하는 목적에 따
라 알맞은 모델링을 선택하여 사용해야 한다. 
이 중 네트워크 모델 은 다수의 존에 대한 , (Airflow network model)
공기유동 해석이 가능하기 때문에 실제 건물에서 발생하는 다양한 존을 
통한 공기유동을 추정할 수 있다 공기 유동 해석에 있어 가정 조건은 . 
베르누이 방정식 성립조건과 같다 유체는 정상 유동 비압축석 유동 무. , , 
마찰유동 단일유선유동으로 가정하며 기본 개념은 모든 실에서의 유입 , 
유량은 유출 유량과 동일하다는 질량보존 방정식(Mass balance 
에서 성립한다equation) . 
Figure 3.5 Airflow network modeling
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네트워크 모델 에서는 공기는 점성이 (Airflow network model) 1) 
없고 비압축성 유체이며 모든 존에서의 온도는 동일하다는 가지 , 2) 2
가정 사항이 있다 건물은 다수의 존으로 구성되며 각 존 및 외기의 존. , 
은 각 노드로 표현된다 여기서 노드는 압력을 나타내며 존 내부에서의 . , 
압력 분포는 동일하다고 가정하여 하나의 존은 하나의 노드를 가진다. 
노드는 각각의 주어진 저항을 가지며 공기유동 경로 로 , (Airflow path)
연결된다 각 노드에서의 공기유동은 압력차에 의해서 발생하며 경험적 . , 
모델 로 압력 차와 유량 간의 관계를 (Empirical power-law equation)
설명한다. 
건물에서의 미세먼지는 건물 유입구 및 틈새 건물 실내 공조시스템, , 
을 통해 유입되거나 발생할 수 있다 건물 유입구 창문 출입문 지하주. ( , , 
차장 등 뿐만 아니라 건물 틈새의 침기 누기 등을 통해서도 대기 중 미) , 
세먼지의 출입이 가능하다 또한 실내의 재실자나 기기 프린트기 복사. ( , 
기 등 등에서 미세먼지가 발생할 수 있다 건물에서의 공기 유동은 기) . 
류를 발생시킬 뿐만 아니라 기류와 함께 오염물질이 이동 또는 확산할 
수 있는 경로가 될 수 있기 때문이다.
본 연구에서는 공기 유동 모델 중 대상 건물의 대기 중 오염물질 유
입 경로를 파악하기 위해 네트워크 모델을 적용하였다 네트워크 모델은 . 
다수의 존으로 구성된 건물에서 외피와 개구부 실 간의 공기 유동을 해, 
석하는 데 적합하며 건물은 여러 존들과 외기의 존으로 구분된다 각 , . 
존은 결점 로 이루어져 격자 형태로 구현되며 결점는 각각의 주(Node) , 
어진 저항을 갖는 공기유동 경로로 연결된다 저항은 건물에서 공기 유. 
동이 일어날 수 있는 모든 구성요소 창 문 벽 등 로 정의되며 기밀성( , , ) , 
능 측정을 통해 누기면적을 도출할 수 있다 본 연구에서는 시뮬레이션 . 
프로그램인 을 활용하여 네트워크 모델을 구현하였다CONTAMW .
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미세먼지 모델2) 
미세먼지의 실내 외 유출입은 건물 내 공기유동에 기인하므로 건물 ·
내 공기유동 해석이 가능하며 절에서 고찰한 물질 농도 보존 방정, 2.1.2
식 으로 표현되는 미세먼지의 실내 농도 (Material-balance equation)
형성 메커니즘을 구현 할 수 있는 시뮬레이션 프로그램의 선정이 요구되
는 바이다 따라서 본 연구에서는 외부과 건물의 실내 실내에서의 존과 . , 
존 간의 공기유동 해석이 가능하며 오염물질 농도 해석모델이 탑재되어 , 
있는 를 시뮬레이션 프로그램으로 선정하였다CONTAMW .
은 CONTAMW NIST(National Institute of Standards and 
에 의해 개발된 네트워크 모델 기반의 공기유동 해석 프로Technology)
그램이다 멀티존 건물에서의 실내 공기질 및 환기 분석을 목적으로 하. 
며 기류 오염물질 농도 개, (Airflows), (Contaminant concentrations), 
인 노출 에 대한 분석이 가능하다(Personal exposure) .
기류 실내 외 온도차 및 풍압 기계 환기로 인해 발a) (Airflows) : · , 
생하는 침기 및 누기 실 간의 공기 이동 해석, 
오염물질 농도 기류 흐름에 의해 b) (Contaminant concentrations) : 
운반되는 공기 중 오염물질의 분산 화학적 반응 건축 자재의 흡, , 
착 및 탈착 건물 표면의 침착 실내 발생원에 의한 생성, , 
개인 노출 실내 공기 중 오염물질의 재실c) (Personal exposure) : 
자 노출 정도 추정
네트워크 모델을 기반으로 국제적 신뢰도를 인증 받은  CONTAMW
는 현재 다중 공기유동 해석 프로그램임과 동시에 기본적인 오염물질의 
확산 및 농도를 분석할 수 있는 기능이 탑재되어 있다 공기 유동 해석. 
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의 원리는 건물의 실이나 존을 각각의 결점 으로 고려하고 건물(Nodes)
전체를 이러한 결점으로 구성된 격자시스템으로 가정하는 것이다 두 개. 
의 결점 간 연결은 주어진 저항을 갖는 공기유동 경로 로 (Airflow path)
시뮬레이션을 수행한다 제어 체적 내의 오염물질의 질량보존을 근거로 . 
하는 오염물질 농도해석은 의 알고리즘을 바탕으로 한Equation 3.1
다.142) 이 때 제어 체적은 단일 실 를 의미하며 단일 실  (Single-room) , 




















142) Dols, W. S., Walton, G. N. (2002). CONTAMW 2.0 User manual. NISTIR 
6921, National Institute of Standards and Technology.

 : Mass concentration of contaminant   in zone  []
→ : Rate of air mass flow from zone  to zone  []

 : Filter efficiency of contaminant  in zone 

 : Mass concentration of contaminant   in zone  []

 : Generation rate of contaminant  []
  :
Species may be added or removed by first-order chemical 
reactions with other species at the rate, []

 : Mass concentration of contaminant   in zone  []
→ : Rate of air mass flow from zone  to zone  []

 : Mass concentration of contaminant   in zone  []

 : Removal rate of contaminant   in zone  , []
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현재 상에서 침입계수 를 직접CONTAMW (Penetration coefficient)





 항에서  이 필
터의 효율임을 활용하여 간접적으로 침입계수를 적용할 수 있다 앞서 . 
에서 언급한 바와 같이 침입계수는 Equation 2.3 로 표현이 가능
하다 그러므로 에서도 이를 활용하여 . CONTAMW   
 에 대응하
는 값임을 알 수 있다. 
침착계수 는 (Deposition rate) Removal rate(
 을 통해 침전 모델)
로 구현할 수 있으며 와 같다 여기서 침착(Sink model) , Equation 3.2 . 
계수는 자연 상태 또는 공기청정기와 같은 별도의 침전원(Sink source)
가 있는 경우 모두 반영이 가능하다 자연 상태에서의 침착계수를 적용. 
할 경우 실내 공기 중 부유해있는 미세먼지가 중력 또는 브라운 운동 , 
등과 같은 외력에 의해 실내 표면에 가라앉는 효과를 구현할 수 있다.
   (3.2)
여기서,
 : Particle removal rate at t []
 : Deposition rate []
 : Zone volume []
  : Density of air in the source zone at time t []
 : Indoor particle concentration []
 : Schedule or Control signal value at time t
 : Element multiplier
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또한 미세먼지는 다양한 입경이 모인 혼합물이기 때문에 미세먼지를 
모델링함에 있어서 입경에 따라 0.3, 0.5, 1, 3, 5, 10
 개의 별도의 오염물질로 구현하였다 각 입경별 화학 반응은 발생, 6 . 
하지 않는 것으로 가정하였으며 침입계수와 침착계수는 미세먼지 입경, 
별로 값이 상이하기 때문에 실제 대상 건물에서의 실측을 통해 입력값을 
추정하였다.
Figure 3.6 Comparison of Indoor particle model and CONTAMW algorism
Figure 3.7 Airflow and contaminant modeling using CONTAMW









f) 1 Basement levels
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g) 2 Basement levels
Figure 3.8 Airflow and contaminant modeling
멀티존 모델 검증3.2.3 
본 연구에서는 을 통해 멀티존 모델을 구현하였으며 모CONTAMW , 
델의 검증을 위해 대상 건물의 실내 외 압력을 측정하여 시뮬레이션 모·
델의 압력분포 결과와 비교하였다 또한 대상 건물의 실내 외 미세먼지 . ·
농도 측정을 수행하였으며 측정값과 시뮬레이션 결과값과 비교를 통해 , 
모델의 타당성을 검증하였다 실내 외 압력 및 미세먼지 농도 측정 위. ·
치는 와 같다Figure 3.9 .
대상 건물의 공기유동 모델은 공기유동경로인 창 현관문 내부 출입, , 
문 승강기 통로 계단실 수직 샤프트 주차 출입구 등을 통한 공기의 , , , , 
수평 수직 이동이 구현되도록 실시하였으며 이를 위해 모델링 기밀성, , 
능 측정을 통해 도출한 외기유입 구성요소의 누기면적을 데이터를 모델
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링에 반영하였다 또한 건물의 압력분포를 분석하기 위해 외피로 이루어. 
진 경계면 및 엘리베이터 샤프트 벽과 문으로 이루어진 경계면에서의 실
측을 진행하였다 마지막으로 공기유동 모델의 타당성 검증을 위하여 시. 
뮬레이션 모델에서 해석한 주요 지점에서의 압력 차와 건물에서 실측한 
압력 차 비교를 수행하였다 이를 위해 실내 외 압력 차가 크게 발생하. ·
는 겨울철 년 월 을 기준으로 건물의 수직 수평 압력분포를 절대(2015 1 ) , 
압계 및 차압계를 통해 측정하였다 또한 동일한 조건에서 시뮬레이션 . 
모델의 실내 외 압력분포를 도출하였다· . 
    Figure 3.9 Measuring point of pressure distribution and indoor particle   
               concentrations in the reference building
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바람이나 승강기 작동 출입문 개폐 등의 영향을 최소화하기 위해 모, 
든 실측은 기온이 낮고 풍속이 상대적으로 낮은 날 새벽에 이루어졌다, . 
측정에는 차압계와 절대압계 풍속계 등의 실측 장비가 사용되었으며, , 
그 모델과 세부 사항은 및 과 같다Table 3.2 Figure 3.10 . 
Table. 3.2 Details of measurement instruments























0.01 ~ 30.0 m/s
3% of reading
0.015 m/s
Pressure scanner MANA2200 series
Pressure












Figure 3.10 Instruments used for field measurement
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실측과 시뮬레이션에서의 실내 외 수직 압력분포는 및 · Figure 3.11 
와 같다 실내 외 수직 압력 분포를 비교한 결과 저층부에Figure 3.12 . · , 
서 약 내외의 차이가 발생하였으나 측정기기 절대압계 오차범위2 Pa ( ) 
에 포함됨을 감안할 필요가 있다 실제 측정값과 시뮬레이션 결과값 모. 
두 중성대는 층으로 확인되었으며 압력 차 역시 유사한 양상을 보였4 , 
다. 
* Measuring condition: Outdoor temperature 7.2 , Wind velocity 0.9m/s (East)– ℃
    Figure 3.11 Indoor-outdoor pressure difference between simulation and 
                field measurement
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Figure 3.12 Pressure difference between exterior wall and elevator door
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멀티존 모델의 주요 입력값 측정3.3 
대상 건물의 기밀성능 측정3.3.1 
건물의 기밀성능은 공기유동 해석에 있어 필수적으로 알아야 할 영향
인자 중 하나이다 건물의 기밀성능을 나타내기 위해 각 틈새를 통해 새. 
어나가는 공기의 양 또는 틈새의 면적 그리고 시간당 환기 횟수 등을 , 
이용하며 측정 방법으로는 가스추적법 나 가 감압, (Tracer gas method) /
법 등을 활용하여 건물의 기밀성능(Pressurization/ Depressurization) 
을 파악한다143) 본 연구에서는 공기유동 모델 구현을 위해 기밀성능 . 
측정방법을 고찰하고 대상 건물에서의 주요 구성요소 기밀성능 실측을 
수행하여 공기유동 해석 시 보다 실질적인 결과를 도출하고자 하였다, .
기밀성능 측정방법1) 
건물에서의 기밀성능을 측정하는 방법으로는 크게 가스추적법과 가/
감압법 두 가지가 있다 가스추적법은 추적 가스 를 사용, . (Tracer gas)
하여 대상 실 또는 건물의 환기량을 측정하여 기밀성능을 도출한다 가. /
감압법은 팬을 사용하여 대상 실을 특정 압력으로 가압 또는 감압하여 
누기면적을 산출하는 방법이다.
가스추적법(Tracer gas method)① 
가스추적법 은 기밀성능을 측정하고자 하는 실(Tracer gas method)
에 CO2, SF6와 같은 추적가스 를 주입하고 이 가스의 농(Tracer gas) , 
143) 조재훈 고층 주거건물에서 연돌효과로 인한 압력분포 예측 평가 박사학 (2005). . 
위논문 서울대학교 대학원 서울, , .
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도 변화를 통해 대상 실의 환기율을 측정하는 방법이다 가스추적법은 . 
크게 감쇠법 일정농도 유지법 일정량 주입법이 있다 감쇠법은 가스 주, , . 
입 후 추적가스의 농도 감소율을 측정하며 일정농도 유지법은 실내의 , , 
추적가스 농도를 일정하게 유지하면서 이 때의 주입율 값을 이용하여 환
기율을 측정한다 마지막으로 일정량 주입법은 일정한 비율로 추적가스. 
를 지속적으로 주입하면서 주입량과 농도를 이용하여 환기율을 추정하는 
방법이다. 
가스추적법의 경우 자연 상태에서 환기율을 직접 측정할 수 있다는 
장점이 있으나 환기율 자체가 외기온이나 바람 등에 민감하게 반응하기 , 
때문에 이러한 요소에 대한 별도의 측정이 요구된다 결과적으로 기밀성. 
능의 기준값을 찾아내는 데 어려움이 있다 이를 보완하기 위하여 다양. 
한 환경 조건에서 가스추적법으로 환기율을 측정하고 환기율의 평균값, 
을 이용하는 방법을 통해 정확도를 높일 수 있다 가스추적법은 측정장. 
비 모니터링 시스템 샘플러 및 분사장치가 필요 및 추적가스가 고가이( , ) 
기 때문에 사용이 쉽지 않으며 특히 대규모 건물에서 측정하는 데 한계, 
가 있다 하지만 단일 존 또는 소규모 건물에서 장시간 측정을 . (Zone) 
통해 자연 상태의 환기율을 추정할 수 있기 때문에 가 감압법을 통해 측/
정한 기밀성능 데이터를 검증하는 데 활용되기도 한다.
가 감압법 / (Pressurization/ Depressurization method)② 
가 감압법은 팬과 같은 장치를 사용하여 기계적으로 대상 실 또는 건/
물을 가압 또는 감압을 한 후 주어진 내 외부 정압 차이에서 발생하는 , ·
기류량 을 측정하는 방법이다 대규모 건물의 외피 기밀성(Airflow rate) . 
능을 측정할 경우 거대한 팬을 다수 설치하여 가압 후 측정할 수 있으, 
며 팬이 준비되기 어려운 상황에서는 건물의 기존 공조시스템을 이용하, 
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여 가압한 후 공조기의 기류량을 측정하는 방식으로 가능하다.
소규모 건물에서 기밀성능을 측정하기 위해서는 블로우 도어(Blower 
를 이용할 수 있다 측정하고자 하는 대상 실의 개구부에 팬과 유door) . 
량측정장치를 설치하고 일정 압력 이상으로 외부와의 차압을 유지시킬 , 
때 필요한 기류량을 측정한다 기후조건의 영향을 최소화하기 위해 압력 . 
차는 약 에서 이상으로 유지한다 이러한 차압 범위는 연10 Pa 50 Pa . 
돌효과 및 바람의 영향으로 발생하는 자연적인 압력보다 훨씬 크기 때문
에 측정의 정확도를 높여준다.
가 감압법을 이용한 대상 건물의 기밀성능 측정2) /
본 연구에서는 건물 외피에서 외기가 유입되는 지점과 건물 내 공기
의 유동 통로가 되는 주요 구성요소를 선별하고 기밀도 데이터를 확보하
기 위해 블로우 도어를 활용한 가 감압법을 시행하였다 실측에 있어서 / . 
많은 건물 구성요소를 측정하는 것이 불가하므로 선행연구를 통해 각 , 
구성요소별 누기량을 조사하고 이에 따른 우선순위를 부여하였다 건물. 
에 설치된 구성요소를 전수 조사하여 유사한 형태를 가지는 구성요소끼
리 분류하였으며 분류된 그룹 중 누기량에 따라 측정 우선순위를 부여, 
하였다 최종적으로 우선순위에 따라 그룹 안의 개별요소 중 실제 측정. 
할 대상 건물의 대표구성요소를 선정하였다 선정한 구성요소 및 각 구. 
성요소별 위치는 및 와 같다Figure 3.13 Figure 3.14 .
건물의 주요 구성요소는 네트워크 모델 에(Airflow network model)
서 저항으로 작용하기 때문에 블로우 도어를 이용한 가 감압법을 통해 /
누기 면적을 측정하였다 대상 실에서 가압 또는 감압에 따라 공기유동 . 
경로가 반대로 작용하기 때문에 저항이 다르게 나타난다 본 연구에서는 . 
각 구성요소별로 까지 단위로 가압 및 감압을 10 Pa ~ 50 Pa 10 Pa 
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적용하여 평균값을 구성요소의 누기면적으로 추정하였다 블로우 도어를 . 
이용한 기밀성능 측정방법은 와 같다Table 4.2 . 
(a) Elevator door 
(I)
(b) Elevator door 
(II)
(c) Door (I) (d) Door (II)
(e) Door (III) (f) Entrance door (g) Window (I) (h) Window (II)
Figure 3.13 Main components of reference building 
(a) Main components of 3rd floor (b) Main components of B2F
Figure 3.14 Location of Main components
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블로우 도어 를 이용해 측정한 대상 건물의 주요 구성(Blower door)
요소별 누기면적은 와 같다 이 중에서 공기 유동이 빈번하게 Table 3.4 . 
발생하는 수직 통로의 경계면인 승강기 벽과 외벽 계단실 문과 승강기 , 
문에 대해 기존 연구에서 제시한 누기면적과 비교해보았다 기존 연구에. 
서 제시한 건물의 주요 구성요소의 평균 누기면적은 와 같다Table 3.5 .
Table. 3.3 Process of air tightness test
[Step 1] Prepare the building
[Step 2] Setup of blower door system
[Step 3]
Measure pressurization rate 
and depressurization rate
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기존 선행 연구144)145)146)에 따르면 실내 외 압력 차가 인 , · 10 Pa
수준에서 승강기 벽의 평균 누기면적은 2.1cm2/m2 수준이며@10Pa , 10 
cm2/m2 이상인 경우 건물의 기밀성능이 상당히 떨어지는 수준으@10Pa 
로 나타났다 외벽의 누기면적은 평균 . 1.1cm2/m2 수준이며@10Pa , 3.0 
cm2/m2 이상인 경우 기밀하지 못한 상태이다 개구부인 계단실 @10Pa . 
문의 누기면적은 평균 65cm2/m2 로 승강기 문은 평균 @10Pa , 175 
cm2/m2 수준으로 나타났다@10Pa .
Table. 3.4 Leakage area of reference building components






























144) Tamura, G. T., Wilson, A. G. (1968). Building pressure caused by 
chimney action and mechanical ventilation. ASHRAE Transactions, 73(2), 
II 1.1-II 1.20.
145) 조재훈 고층건물에서의 연돌효과 실측과 시뮬레이션 평가 대한건축학회  (2001). . 
학술발표대회 논문집, 21(2), 965-968.
146) 배상환 외 건축물의 부위별 기밀성능에 관한 실태조사 연구 한국화재 소 (2004). . 
방학회 하계학술발표대회 논문집, 158-162.
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대상 건물의 주요 구성요소 엘레베이터 벽 외벽 계단실 문 엘리베( , , , 
이터 문 중 엘리베이터 벽을 제외한 나머지 구성요소는 기존 건축물의 ) 
구성요소에 비하여 기밀하지 못함을 블로우 도어를 활용한 기밀도 측정
을 통하여 확인하였다. 




















Figure 3.15 Leakage area of reference building components
제 장 미세먼지 유입 평가를 위한 멀티존 모델 구현3 . 
- 86 -
대상 건물의 침입계수 및 침착계수 측정3.3.2 
자연감쇠법을 이용한 침입계수 및 침착계수 추정방법1) 
본 연구에서는 침입계수와 침착계수를 활용하여 미세먼지 입경에 따
른 실외 미세먼지의 실내 영향도의 차이에 대한 원인을 분석하였다 대. 
상 건물을 대표하는 실을 대상으로 외란이 일어나지 않는 상태에서 자연
감쇠법 을 활용한 실내 외 미세먼지의 입경별 (Natural decay method) ·
개수농도를 측정하였다 측정 결과를 바탕으로 대상 건물의 침입계수와 . 
침착계수를 추정하였다.
건물에서 침기 자연 환기 기계 환기 등의 공기교환 과정에서의 외부 , , 
미세먼지의 실내 유입은 실외 미세먼지 농도와 각 경로에 대한 공기교환
율 및 침입계수에 기인한다 실내로 유입된 미세먼지는 침착 과정을 통. 
해 일부 제거된다 이 때 침입계수 와 침착계. (Penetration coefficient)
수 는 대상 건물에 따라 다른 값을 가지며 동일 건물(Deposition rate) , 
이라 할지라도 실내 환경 조건에 따라 값이 상이할 수 있다 이는 본 연. 
구의 한계임을 밝히는 바이다. 
장에서 고찰한 바와 같이 침입계수 와 침2 (Penetration coefficient)
착계수 는 미세먼지의 실내 농도 형성에 큰 영향을 미(Deposition rate)
치는 요인이다 본 연구에서도 기존연구의 고찰을 통하여 미세먼지의 . , 
질량농도 보존법칙을 이용해 침입계수와 침착계수를 추정하는 Chao et 
al.147)의 방법을 적용하였다 은 침입계수와 침착계수를 추. Chao et al.
정하기 위해 아래 의 간이 실내 미세먼지 모델Equation 3.3 (Simplified 
을 제시하였다indoor particle model) . 
            
147) Chao, C. Y. H., Wan, M. P., Cheng, C. K. (2003). op. cit.








 : Volume of the room []
 : Indoor particle concentration []
 : Air exchange rate []
 : Penetration coefficient
 : Outdoor particle concentration []
 : Particle deposition rate []
 : Indoor particle emission rate []
위의 지배방정식에서 실내 미세먼지 발생원은 존재하지 않으며 공기 , 
교환율 및 대기 중 미세먼지 농도는 일정하다는 가정 하에 동적 상태에
서의 해석이 가능하다 동적 상태에서의 실내 미세먼지의 농도를 . 





                       (3.4)
여기서,
 : Indoor particle concentration []
 : Air exchange rate []
 : Penetration coefficient
 : Outdoor particle concentration []
 : Particle deposition rate []
 : Indoor particle concentration at time 0 []
 : Time []
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실내 미세먼지 농도는 지수 함수 형태로 표현되며 실내 환경 변화가 , 
없는 경우 즉 실내 온도 변화가 없으며 기류 및 재실자 등에 의한 외, , 
란이 발생하지 않는 조건에서 시간이 흐르면 실내 미세먼지 농도는 일정 
값에 수렴한다 과 같이 일정 시간이 흐른 뒤 수렴값에 도. Figure 3.16 , 
달한 실내 미세먼지 농도( 는 ) 

로 표현할 수 있다 이는 시간 . 
이 무한이 지난 경우 즉 ,   ∞일 때 지수가 에 다다르기 때문에 , 0
 

     인 형태로 치환이 가능하다 이를 정상상태  . 
미세먼지 농도인 로 치환하면 실내 미세먼지 농도는 다시 Equation 
와 같이 나타낼 수 있다3.5 .
   Figure 3.16 Natural decay test for estimation of penetration coefficient 
               and deposition rate
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    
                              (3.5)
여기서,
 : Indoor particle concentration []
 : 

 : Penetration coefficient
 : Indoor particle concentration at time 0 []
 : Air exchange rate []
 : Particle deposition rate []
 : Time []
위에서 제시한 로부터 침착계수 과 침Equation 3.5 (Deposition rate)
입계수 를 각각 (Penetration coefficient) Equation 3.6, Equation 3.7
과 같이 추정할 수 있다 여기서 미세먼지 입자는 완전한 구형이며 각 . , 
입경의 밀도 직경 등과 같은 특성이 동일하다고 가정함으로써 개수농, , 
도 측정 데이터를 활용하여 침착계수 및 침입계수 추정이 가능하다.




                                (3.6)
여기서,
 : Particle deposition rate []
 : Air exchange rate []
 : Time []
 : Indoor particle concentration []
 : Indoor particle concentration at time 0 []
 : 

 : Penetration coefficient






                                           (3.7)
여기서,
 : Penetration coefficient
 : Particle deposition rate []
 : Air exchange rate []
 : 

 : Penetration coefficient
 : Outdoor particle concentration []
 : Indoor particle concentration []
대상 건물에서의 입경별 미세먼지 개수농도 측정실험2) 
및 을 활용하여 자연 환기 및 기계 환기Equation 3.6 Equation 3.7
가 발생하지 않는 대상 실에서의 침입계수와 침착계수를 추정하였다 이. 
를 위해 다른 계절에 비해 침기량이 큰 겨울철 국내 사무공간을 대표하, 
는 개의 실 을 대상으로 실내 외 미세먼지의 입경별 개1 (Single zone) ·
수농도를 측정했다 또한 실내 외 이산화탄소 농도 측정을 통해 실험 . ·
시 대상 실의 침기량을 추정하였다 가스추적법으로 추정한 침기량 검, . 
증을 위해 대상 실의 누기면적 측정 데이터 측정 시 기상데이터 및 공, 
기유동해석모델을 활용하여 추정한 대상 실의 침기량과 비교하였다. 
실내 외 미세먼지의 입경별 개수농도 측정은 전술한 바와 같이 일반·
적인 사무공간을 대표할 수 있는 서울시 관악구에 위치한 건물을 대상으
로 년 월부터 년 월 중 차례에 걸쳐 실시되었다 이때 실2014 9 2015 2 6 . , 
내 미세먼지 농도의 측정이 이루어지는 공간은 자연 환기 및 기계 환기
를 제한하여 침기에 의해서만 공기 교환이 이루어지며 기타 외란이 발, 
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생하지 않는 조건을 유지하였다 또한 실내에는 재실자를 비롯한 기타 . 
발생원이 존재하지 않아 실내 미세먼지 발생량은 없는 것으로 가정하였
다 대상 실은 팬을 설치하여 완전 혼합상태 를 . (Well-mixed condition)
구현하고자 하였으며 팬은 실험 시작 전 약 시간동안 가동이 되며 측, , 1
정이 시작됨과 동시에 가동이 멈추었다 또한 실험 전 개구부를 모두 개. 
방하여 실내 외 미세먼지 농도의 평형을 이루고자 하였다 본 연구에서· . 
는 클린룸의 클래스를 평가148)함에 있어 기준이 되는 입경을 참고하여, 
0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0의 가지 크기의 미세6
먼지 대한 개수농도를 측정하였다 이외에도 온 습도계를 활용하여 측. ·
정 당시의 온 습도를 함께 측정하였다 측정개요는 과 같다· . Table 3.6 .
Table. 3.6 Measurement experiment overview
Measurement 
data and time
2014.09.16. ~ 2014.09.18① 
2014.11.12 ~ 2014.11.14② 
2015.01.06 ~ 2015.01.07③ 
2015.01.09 ~ 2015.01.14④ 
2015.02.23 ~ 2015.02.24⑤ 
2015.02.27 ~ 2015.02.28⑥ 
Place of measurement Office room in the reference building• 
Measuring elements
Outdoor and indoor temperature• 
Outdoor and indoor humidity• 
Outdoor and indoor CO• 2 concentrations
Outdoor and indoor particle number concentrations• 
  (0.3  , 0.5  , 1.0  , 3.0 , 5.0 , 10.0 )
Measuring equipments
Temperature, humidity and CO• 2 measuring devices 
 (Model MCH-383SD)
Optical particle counter (Model TSI 9306)• 
Time step
Every 10 minutes• 
(After 1 minute measurement, wait for 9 minutes)• 
148) ISO (2001). ISO 14644-1 Cleanroom Standards.
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실내 외 미세먼지의 입경별 개수농도는  · Optical Particle Counter
이하 를 이용해 체적 약 의 ( OPC, AEROTRACK TSI 9306-v2) 62㎡
단일 실과 대상건물의 옥상에서 각 각 분 간격으로 측정되었다10 . OPC
의 측정성능은 과 같다 는 입자에 의해 산란된 빛의 강Table 3.7 . OPC
도가 입자크기에 의존한다는 가정 하에서 입자의 크기를 측정하는 기기
로써 각각의 개별적인 입자는 기기의 산란 장치로 유입되어 빛이 광 검, 
출기 에 의하여 산란된다 이 때 광 측정부는 각각의 (Photo detector) . , 
입자가 산란장치로 유입될 때마다 전압 신호를 발생시키며 광 측정부에, 
서의 신호는 입자의 크기에 따라 변화하게 된다 각각의 입자에 의해 산. 
란되는 빛의 산란세기는 의 에 의해 계산되어지며Mie Scattering code , 
입자는 신호에 따라 계수되는 동시에 그 크기가 전기적으로 처리되어 적
당한 보정식에 의하여 입자의 크기로 환산된다149). 




0.3 to 10   (user-selectable)
Factory-calibrated at 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 
Size resolution
< 15 % at 0.5  
(per ISO 21501-4 requirements)
Counting 
efficiency
50 % at 0.3 
100 % for particles > 0.45 
(per ISO 21501-4 requirements)
Flow rate 0.1 CFM (2.83L/min)
Light source Long life laser diode
149) Ling, W., Chung, J. N. et al. (1998). Direct numerical simulation of a 
three-dimensional temporal mixing layer with particle dispersion. Journal 
of Fluid Mechanics, 358, 61-85.
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(a) Optical particle counter
(b) Temperature, humidity 
and CO2 data logger
Figure 3.17 Measuring devices
(a) Cleaning 
in the test room
(b) Test room in 
the reference building
(c) Sealed the door 
of test room
(d) Preparation for measurement (e) OPC at outdoors
Figure 3.18 Measurement of penetration coefficient and deposition rate
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침입계수 및 침착계수 추정 결과3) 
측정 데이터 중 침입계수 및 침착계수 추정이 유효한 데이터 년 (2015
월 데이터 에 대한 분석을 진행하였으며 대상 실의 입경별 개수농1~2 ) , 
도 측정 결과는 과 같다 대상 실의 Table 3.8 . 0.3 입경 평균 개수농 
도는 1.5×109, 0.5의 경우 2.1×107, 1.0의 경우 2.1×106, 3.0
의 경우 0.9×105, 5.0의 경우 0.3×105, 10.0의 경우 
0.2×104이다 실내 결과와 동일하게 작은 입경 순서에 따라 각 입경의 . 
실외 평균 개수농도는 2.2×109, 3.5×107, 4.4×106, 0.6×106, 
0.3×106, 0.2×105이다. 
실내 외 측정 결과에 따르면· , 0.3과 0.5의 입경을 갖는 입자
의 평균 개수농도 범위는 108~109 단위로 다른 입경에 비해 매우 높다 . 
이에 반해 1.0 이상의 입경 범위의 개수농도는  104~106 범위로 낮 
게 나타난다 특히 . 3.0 이상의 입경부터 실내 개수농도는  104~105 
단위로 급격히 낮아지는 것을 볼 수 있다 결과적으로 입경 크기 . 1.0
를 기준으로 개수농도의 차이가 크게 발생하며, 1.0 이상의 입자의  
경우 상대적으로 개수농도가 작은 경향을 보였다 다만 이는 개수농도, . 
에 대한 비교이며 질량농도로 변환하는 경우 개수농도와는 다른 차이를 , 
보일 것으로 추정한다.
실내 외 개수농도 측정실험이 장기간에 걸쳐 진행되었기 때문에 측·
정기간에 따라 입경별 개수농도는 다소 차이가 있으나 입경의 크기가 , 
커질수록 개수농도가 감소하는 특성은 동일하게 나타났다 또한 대기 중 . 
미세먼지는 입경에 따라 농도비가 상이하여 입경의 크기가 작을수록 높
은 농도비를 보이고 전체 농도에 대한 입경별 개수농도의 비는 계절 또, 
는 지역에 따라 시간과 무관하게 일정하다는 사실은 다수의 기존 연구를 
통해 밝혀진 바이며,150) 본 실험에도 유사한 결과가 도출되었다 아울러  . 
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모든 측정에서 입경별 실외 개수농도가 높을수록 실내 개수농도 역시 높
게 측정되는 특성을 보였다 이는 건물 내 자연 환기 및 기계 환기가 이. 
루어지지지 않은 환경에서도 침기를 통해 대기 중 미세먼지가 실내로 유
입될 수 있음을 의미한다 특히 의도치 않은 대기 중 미세먼지의 유입을 . 
통해 실내 미세먼지 농도 증가에 영향을 미칠 수 있음을 추정한다.
대상 실의 입경별 침입계수 및 침착계수를 추정하기 위해 외기 미세
먼지 농도가 일정한 구간을 임의로 추출하여 활용하였다 정상상태 미세. 
먼지 농도( 에 완전히 도달하지 못하고 감소하는 구간을 추출할 경우)
에는 추세선을 통해 실내 미세먼지 농도의 수렴값을 추정하여 사용하였
다 침입계수 및 침착계수 산출에 사용된 데이터는 와 같다. Figure 3.19 . 
위의 분석조건을 활용한 침입계수와 침착계수 추정결과는 및 Table 3.9 
과 같다 침입계수와 침착계수는 각 측정기간Figure 3.20, Figure 3.21 . 
에 따라 약간의 차이는 있으나 입경별 패턴이 대체로 유사함을 확인할 , 
수 있었다.
침입계수는 입자의 입경에 따라 그 값이 달라진다 특히 . 0.3와 
0.5의 입경 범위에서 약 로 나타나며 가지 입경 중 가장 높은 0.7 , 6
값을 가지는 것을 확인하였다 또한 . 1.0를 기준으로 침입계수 절대값
의 차이가 확연하여 큰 입경 범위의 입자(1.0 초과 입경 에 비해 작 )
은 입경 범위(1.0 이하의 입경 의 입자가 건물외피를 통해 쉽게 실내 )
로 유입될 것으로 판단된다 입자의 입경이 클수록 침입계수가 감소하는 . 
것은 입경이 클수록 외피의 틈을 통과하며 차단되거나 충돌 등의 입자의 
물리적 거동에 의한 손실에 기인할 것으로 추정한다.
침착계수는 침입계수와 동일하게 입자의 입경에 따른 경향을 나타냈
150) 백지민 미세먼지 입경에 따른 실외 미세먼지의 실내 영향도 분석 석사학 (2015). . 
위논문 서울대학교 대학원, 
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다 약 . 1.0 입경을 기준으로 입경이 증가 또는 감소함에 따라 침착계 
수 역시 함께 증가 하였으며, 10.0 입경의 입자에서 가장 큰 침착계 
수 값이 추정되었다 입자는 그 직경이 감소함에 따라 브라운 확산계수. 
가 증가하므로 입경이 감소할수록 표면에 침착되는 속도가 증가한다 또. 
한 입경이 증가할수록 입자가 받는 중력도 함께 증가하기 때문에 입경이 
커질수록 공기 중의 입자는 더 빨리 제거되는 메커니즘을 가진다 이에 . 
반해, 0.5에서 1.0 부근의 입자는 중력과 확산에 의한 침착에 비 
교적 영향을 덜 받으므로, 1.0를 축으로 하는 의 형태의 침V-shape
착계수가 추정된 이유를 설명할 수 있다.  
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Table. 3.8 Results of indoor and outdoor particle number concentrations
Particle 
size




In Out In Out In Out In Out In Out In Out
T1
Avg. 244.21 345.48 29.92  59.97 1.32 4.09 0.034 0.174 0.012  0.127 0.001 0.018 
Max. 302.66 487.20 38.09 83.24  1.83 5.70  0.060 0.271 0.024 0.221 0.002 0.045 
Min. 146.16 99.78 20.31 22.49 1.03 2.47 0.017 0.100 0.003 0.055 - 0.005 
T2
Avg. 196.85 268.20 28.87 39.23 1.12 1.92  0.008 0.037  0.003 0.009 0.0002 0.0003 
Max. 254.00 355.57 39.91 56.55 1.58 2.58  0.022  0.055 0.011 0.020 0.002 0.002 
Min. 120.53 169.25 18.81 20.73 0.88 1.07  0.001  0.021 -  0.001 - - 
T3
Avg. 101.37 135.03  16.74 22.40  0.74  1.87 0.005 0.119 0.002 0.070 0.0001 0.012 
Max. 237.26 389.64 51.58 105.27 3.83  9.09 0.036 0.323 0.013 0.118  0.001 0.024 
Min.  43.23 35.10 5.15 5.05 0.20 0.49 0.0004  0.038 - 0.024  - 0.002 
T4
Avg. 67.03 135.69  12.31 21.06 5.42 9.91  0.31 2.01 0.120  1.125 0.006 0.106 
Max. 87.83 210.41 21.82 26.27 21.85 23.12 1.19 5.13 0.471 2.860 0.025 0.278 
Min.  33.25 84.26 8.32 13.15 1.02 3.12 0.05 0.55 0.017 0.337 - 0.036 




(c) 1.0   
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(d) 3.0   
(e) 5.0   
(f) 10.0   
Figure 3.19 Measurement data of penetration coefficient and deposition rate
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Figure 3.20 Size-resolved penetration coefficients of particles, 
estimated in the test room
멀티존 모델을 활용한 건물에서의 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가
- 101 -
Figure 3.21 Size-resolved deposition rates of particles, 
estimated in the test room
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소결3.4 
본 장에서는 대기 중 미세먼지의 실내 유입에 영향을 미치는 주요 인
자를 규명하고 영향 인자 변화에 따라 대기 중 미세먼지의 실내 유입 평
가를 위한 멀티존 모델을 구현하였다 또한 모델의 입력값인 건물 구성. 
요소의 누기면적과 미세먼지 입경별 침입계수 및 침착계수는 실측을 통
해 대상 건물의 데이터를 확보하였다 구현한 멀티존 모델은 대상 건물. 
의 실내외 압력 측정을 통해 시뮬레이션 결과와 비교하여 타당성을 검증
하였다 본 장의 내용을 요약하면 다음과 같다. .   
미세먼지의 재부유와 실내 발생원이 존재하지 않는다는 가정 하1) 
에 대기 중 미세먼지의 실내 영향 변화 요인은 침입계수 침착계, , 
수 공기 교환율로 한정할 수 있다 또한 주요 영향인자의 변화를 , . 
반영할 수 있는 모델링 방법이 대기 중 미세먼지의 실내 유입을 
정확하게 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 
대상 건물은 국내 일반적인 건물 형태를 고려하여 다층 다중 공2) , 
간으로 이루어진 건물로 한정하였다 특히 대지 면적이 좁은 국내 . 
건축 특성 상 다층 규모의 건물에 대한 분석이 필요하다 실내로 , . 
유입된 미세먼지가 엘리베이터 및 계단실과 같은 수직 통로를 통
해 건물 전체로 확산될 가능성이 있기 때문이다.
실제 미세먼지는 건물 내 기류와 함께 이동하기 때문에 대상 건물 3) 
멀티존 모델 구현 시 공기유동 해석과 미세먼지 이동에 대한 해, 
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석이 동시에 이루어져야 한다 건물에서 대기 중 미세먼지의 실내 . 
유입 및 이동을 평가하기 위해 멀티존 모델을 수립하였으며 이를 , 
위해 공기유동 네트워크 모델 과 오염물질 수송 해석이 가능한 상( )
용 시뮬레이션 프로그램인 를 사용하였다 또한 대기 CONTAMW . 
중 미세먼지의 유입량 추정을 위해 침입계수 및 외기 유입량에 관
한 모델 일부를 수정하여 모델링에 반영하였다CONTAMW . 
공기유동 모델을 구현함에 있어 공기 유동량을 계산하기 위해서는 4) 
대상 건물의 구성요소에 대한 누기면적 데이터가 필요하다 대상 . 
건물의 누기면적을 측정하기 위해 블로우 도어 를 (Blower door)
이용한 가 감압법 측정을 수행하였다 또한 기류해석 모델을 검증/ . 
하기 위해 대상 건물의 실내 외 압력분포를 측정하여 시뮬레이션 ·
결과와 비교하였다.
대기 중 미세먼지 실내 유입 및 이동을 분석하기 위해 주요 인자5) 
인 침입계수 와 침착계수(Penetration coefficient) (Deposition 
는 실험을 통해 추정하였다 실제 대상 건물에서 자연 감쇠rate) . 
법 을 활용한 입경별 미세먼지 농도 측(Natural decay method)
정을 통해 침입계수와 침착계수를 추정하였으며 이를 시뮬레이션 , 
입력값으로 활용하였다. 
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제 장  멀티존 모델의 4 
미세먼지 유입 및 이동 특성
Chapter 4 Outdoor particle penetration and 
transport in multi-zone model
미세먼지 유입 관련 영향인자 설정                     4.1 
시뮬레이션 사례                     4.2 
미세먼지 유입 및 이동 특성                     4.3 
소결                     4.4 
Particle transport through buildings is a complex matter that 
depends on the nature of air movements. The results of the 
airflow simulation in a cold winter show that outdoor air 
infiltrates through the lower part of building and exfiltrates from 
the upper part. The results of the particle simulation also 
indicated that the airflow characteristics, combined with the 
deposition rates, caused the lower floors of the multi-story 
building to be exposed to higher fine particle concentrations than 
the upper floors of the building. To confirm this conclusion, a 
field test that measures particle concentrations at multiple points 
in a multi-story and multi-zone building will be required.
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미세먼지 유입 관련 영향인자 설정4.1 
외부 미세먼지의 실내 영향은 건물마다 다를 수 있으며 동일 건물일, 
지라도 계절이나 실내 환경 조건에 따라 차이가 발생한다 이는 외부 미. 
세먼지의 실내 기여도가 침착계수 및 침입계수(Deposition rate) 
와 같이 건물특성 인자와 외기 교환율과 대기 (Penetration coefficient)
중 미세먼지 농도와 같은 외부환경 인자의 영향에 기인하기 때문이다. 
본 절에서는 건물특성 인자와 외부환경 인자의 변화에 따른 건물 내 기
류 특성과 미세먼지 농도 비교를 통해 입경별 대기 중 미세먼지의 실내 
영향을 평가하였다.
기존 연구에서는 외부 미세먼지가 실내에 미치는 영향을 밝히기 위하
여 실내 외 미세먼지 농도 측정을 통한 방법으로 그 관계를 규명하고자 ·
하였다 그러나 측정의 경우 다양한 건물특성 인자 및 외부환경 인자가 . , 
복합적으로 작용하기 때문에 특정한 인자만을 선별하기 어렵다 또한 측. 
정 당시의 환경조건을 연구자가 임의로 설정하거나 조정하기 어려워 실
내 외 미세먼지 농도 관계에 미치는 영향을 정확히 규명할 수 없다는 ·
한계가 발생한다. 
본 연구에서는 건물에서 자연 환기 및 기계 환기가 발생하지 않는 상
태에서 외부 미세먼지의 실내 영향도 평가를 위해 외부 미세먼지 유입의 
주요 영향인자를 설정하였다 또한 외부 환경 변화에 따른 실내 영향도 . 
분석이 가능하도록 관련 영향인자 조건을 구성하여 시뮬레이션 케이스를 
설정하였다 관련 영향인자는 절에서 도출한 영향인자인 침입계수. 2.2 , 
침착계수를 건물특성 인자로 공기 교환율 및 대기 중 미세먼지 농도를 , 
외부환경 인자로 정의하였으며 실험 데이터와 측정한 외기 관측자료 및 , 
제 장 멀티존 모델의 미세먼지 유입 및 이동 특성4 . 
- 106 -
기상 데이터를 활용하여 실제 발생 가능한 환경조건 내에서 영향인자의 
평가 범위를 결정하였다. 
건물특성 인자4.1.1 
건물특성 인자는 건물 외피 형태 누기면적 및 틈 의 형상 실, (Crack) , 
내 마감재료 종류 및 거칠기 등 고유의 특성을 반영하는 영향인자로 정
의할 수 있으며 본 연구에서는 침입계수 와 , (Penetration coefficient)
침착계수 가 이에 해당한다(Deposition rate) . 
외 연구Zhao 151)에 따르면 건물에서의 침입계수는 브라운 운동에 , 
의한 확산 중력에 의한 침착 및 관성에 의한 제거 효율로 표현할 수 있, 
다 각각의 항은 건물의 유효누기면적 크랙 의 형상 실의 부피 . , (Crack) , 
및 침기량에 대한 함수로 정의된다 여기서 건물의 유효누기면적이나 크. 
랙의 형상 실의 부피 등은 건물 고유의 인자로 분류할 수 있으나 침기, , 
량은 외부 환경에 따라 값이 변한다 결과적으로 침기량에 따른 침입계. 
수의 변화에 대한 고찰이 필요하다.
Nazaroff152)는 과 일 때를 기준으로 크랙의 형상에 따른 4 Pa 10 Pa
입경별 침입계수를 측정하였으며, Mosley153)는 수평 슬릿 을 기준(Slit)
으로 압력 차에서 입경별 침입계수를 측정하였다2 Pa ~ 20 Pa . 2 Pa
일 때, 2.0 입자는  2%, 5.0 입자는 미만으로 슬릿을 통과하 1% 
는 반면에 에서는 5 Pa 2.0 입자는  40%, 5.0 입자는 미만으 1% 
151) Zhao, B. et al. (2012). A methodology for predicting particle penetration 
factor through cracks of windows and doors for actual engineering 
application. Building and Environment, 47, 339-348.
152) Nazaroff, W. W., Liu, D. L. (2003). Particle penetration through building 
cracks. Aerosol Science and Technology, 37(7), 565-573.
153) Mosley, R. B., Greenwell, D. J., Sparks, L. E. et al. (2001). op. cit.
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로 통과하는 것으로 밝혀졌다 또한 일 때는 . 10 Pa 2.0 입자는  85%, 
5.0 입자는 미만이며 일 때는  1% , 20 Pa 2.0 입자는  90%, 5.0
 입자는 가 통과하는 것으로 나타났다 9% . 
실제 측정 년 월 년 월 에서도 침입계수는 측정일시(2015 9 ~ 2015 2 )
에 따라 값의 변화가 나타나며 측정 결과는 과 같다 측정 결, Table 4.1 . 
과에서도 3.0, 5.0, 10.0와 같이 큰 입경 조대입자( , Coarse 
에서의 침착계수 변화보다 particles) 0.3, 0.5, 1.0 미세입자( , 
와 같이 작은 입경에서의 침착계수 변화가 큰 것을 알 Fine particles)
수 있다 결과적으로 침입계수는 외부환경 변화에 따라 큰 입경보다 작. 
은 입경의 입자에서 값이 달라진다.
침착계수는 실내 마감재의 종류 거칠기 기류 및 온도 분포의 영향을 , , 
받는다 일반적으로 실내 마감재의 종류 및 거칠기 등은 실마다 유사한 . 
경우가 많으며 자연 환기 및 기계 환기가 배제된 상태에서의 실내 기류 , 
및 온도 분포 변화는 거의 없다고 가정할 수 있다 특히 본 연구에서는 . 
실내 발생원 및 재실자가 존재하지 않는 상태에서 외부 미세먼지의 실내 
유입 평가를 진행하기 때문에 실내 환경 변화에 따른 침착계수의 차이는 
발생하지 않는 것으로 가정한다 의 측정 결과에 따르면 모든 . Table 4.2
입경에서 침착계수는 침입계수보다 변화가 작거나 거의 없는 것을 볼 수 
있기 때문이다.
그러므로 시뮬레이션 시 건축특성 인자인 침입계수와 침착계수를 반, 
영하기 위해 과 같은 입력값을 도출하였다 침입계수는 계절Table 4.3 . 
별 차이가 있음을 감안하여 시뮬레이션 시 실내 외 차압을 고려한 입, ·
력값을 선정하였다 다만 외부환경 인자 변화에 따른 대기 중 미세먼지. 
의 실내 영향 평가 시에는 평균값을 입력값으로 차용하였으며 침입계수 , 
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변화에 따른 대기 중 미세먼지의 실내 영향 평가는 별도로 분석을 진행
하였다 침착계수는 실내 환경 변화는 없다는 가정 하에 평균값을 시뮬. 
레이션 입력값으로 사용하였다.
Table. 4.1 Penetration coefficient according to particle size
0.3  0.5  1.0  3.0  5.0  10.0 
Min. 0.54 0.61 0.35 0.04 0.03 0.03
First Quartile
(25%)
0.65 0.62 0.36 0.06 0.05 0.04
Median
(50%)
0.72 0.63 0.42 0.06 0.09 0.04
Third Quartile
(75%)
0.78 0.64 0.46 0.07 0.11 0.04
Max. 0.85 0.67 0.58 0.08 0.17 0.05
Table. 4.2 Deposition rate according to particle size
0.3  0.5  1.0  3.0  5.0  10.0 
Min. 0.03 0.01 0.02 0.06 0.11 0.50 
First Quartile
(25%)
0.10 0.02 0.02 0.06 0.20 0.52 
Median
(50%)
0.13 0.04 0.03 0.09 0.25 0.52 
Third Quartile
(75%)
0.13 0.05 0.05 0.14 0.32 0.53 
Max. 0.14 0.06 0.05 0.21 0.40 0.55 
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외부환경 인자4.1.2 
본 연구에서는 멀티존 모델을 활용하여 외부 미세먼지의 실내 영향도
를 평가하기 위하여 건물에서 자연 환기 및 기계 환기가 발생하지 않는 
조건에서의 미세먼지 유입에 영향을 미치는 외부환경 인자를 선정하였
다 외부환경 인자는 앞서 절에서 고찰한 바와 같이 침기량에 영향을 . 2.2
미치는 외기온 풍속 풍향과 실내 미세먼지 농도의 위험 수준을 결정하, , 
는 대기 중 미세먼지 농도로 분류하였다. 
침기량에 영향을 미치는 외기온 풍속 풍향에 대한 계절별 봄 여름, , ( , , 
가을 겨울 대푯값을 도출하였으며 대기 중 미세머지 농도를 가지 수, ) , 4
위 초저농도 저농도 중농도 고농도 로 구분하였다 각 인자에 대한 영( , , , ) . 
향을 평가하기 위하여 실제 외기 관측자료 및 기상 데이터를 활용하여 
발생 가능한 환경조건 내에서 영향인자의 평가 범위를 설정하였다. 
외기온1) 
건물 내 공기유동은 외부바람 연돌효과 공조 (Wind), (Stack effect), 
시스템 으로 인한 압력차를 구동력으로 하여 발(Mechanical ventilation)
생한다 이 때 실내 외 온도 차는 실내 외 공기의 밀도 차에 의한 공. , · ·
기의 부력차를 발생시켜 건물의 수직적 공기유동을 유발한다 즉 실. , 
내 외 온도 차에 의한 밀도 차이는 연돌효과를 유발하는 주요 원인이·
며 침기량에 영향을 미치는 주요한 인자로 고려될 수 있다 외기온과 , . 
실내 온도 차에 따라 발생하는 침기량이 외부 미세먼지의 실내 유입에 
미치는 영향을 분석하기 위해 서울시 기상데이터 평년값 자료( , 1981 ~ 
년 상의 월평균 외기온을 사용하였다 서울시 기상데이터의 분석 2010 ) . 
결과는 와 같다Table 4.4 .
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풍속2) 
풍속은 바람에 의한 압력을 변화시켜 대상 건물의 공기유동량 변화에 
영향을 미치는 대표적인 요소이다 풍속은 건물 높이에 따라 다르게 작. 
용하며 풍속에 의해 발생한 압력 차로 인한 건물 내 공기 유동이 발생, 
할 수 있다 서울시 기상데이터 평년값 자료 년 상의 평. ( , 1981 ~ 2010 ) 
균 풍속을 평가 범위로 설정하였으며 분석 결과는 와 같다, Table 4.4 .
풍향3) 
풍향은 건물의 위치에 따라 영향이 매우 상이하기 때문에 일반화된 
결과를 도출하기 어려운 인자 중 하나이다 본 연구에서는 서울시 기상. 
데이터를 활용하여 연간 풍향 시평균 빈도를 분석하였으며 약 ( ) , 100 ~ 
및 사이에서 빈번하게 발생하는 것으로 나타났다120 240 ~ 260 . ˚ ˚
 
Table. 4.4 Seoul weather data overview
Month
Outdoor temperature ( )℃
Wind speed 
(m/s)
Average Max. Min. Average
1 -2.4 1.5 -5.9 2.4
2 0.4 4.7 -3.4 2.6
3 5.7 10.4 1.6 2.8
4 12.5 17.8 7.8 2.8
5 17.8 23 13.2 2.5
6 22.2 27.1 18.2 2.2
7 24.9 28.6 21.9 2.3
8 25.7 29.6 22.4 2.1
9 21.2 25.8 17.2 1.9
10 14.8 19.8 10.3 2
11 7.2 11.6 3.2 2.2
12 0.4 4.3 -3.2 2.3
Annual 12.5 17.0 8.61 2.34
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대기 중 미세먼지 농도4) 
특별한 실내 미세먼지 발생원이 없는 공간에서 실내 미세먼지는 농도
는 실내에 유입되는 외부 미세먼지 농도에 기인한다 즉 대기 중 미세. , 
먼지의 농도는 침기와 같은 공기 유동에 의해 실내로 유입되고 실내 기
류와 함께 공간 곳곳으로 이동한다 특히 외부 미세먼지 농도가 높을 경. 
우 다량의 미세먼지가 실내로 유입될 수 있는 위험이 존재한다, . Figure 
과 같이 실제 서울시 월평균 미세먼지 및 초미세먼지 농도 년4.1 (2016 )
를 살펴보면 연중 개월 이상이 권고기준 미세면지 일평균 6 WHO ( 50
 이하 연평균  , 20 이하 및 초미세먼지 일평균  25 이 
하 연평균 , 10 이하 을 초과하는 것으로 나타났다 결과적으로 대 ) . 
기 중 미세먼지 농도가 실내 미세먼지 농도를 형성하는 직접적인 원인으
로 작용하기 때문에 대기 중 미세먼지 농도는 미세먼지의 실내 유입을 
평가함에 있어 가장 대표적인 요소로 간주할 수 있다.
Figure 4.1 Seoul PM10 and PM2.5 mass concentrations (2016)
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본 연구에서는 국내 대기환경 기준154)인 일평균 100과  EU 
기준155) 일평균  50 연평균 권고 기준을 참고한 , WHO 25
으로 대기 중 미세먼지 농도를 가지 오염수준 초저농도 저농도 중농4 ( , , 
도 고농도 으로 분류하였다 각 오염수준에 해당하는 대기 중 미세먼지 , ) . 
농도는 년 서울시 관악구를 대상으로 측정한 미세먼지2016 (PM10 및 ) 
초미세먼지(PM2.5 질량농도 데이터를 바탕으로 다음과 같은 기준을 통) 
해 산정하였다 년 서울 관악구 일평균 미세먼지 농도 분포는 . 2016
와 같다Figure 4.2 . 
초저농도 일평균 미세먼지 기준  1) : 25 이하인 날의  
평균 미세먼지 농도로 추정함              .
저농도 일평균 미세먼지 기준  2) : 50 이하인 날의  
평균 미세먼지 농도로 추정함             .
중농도 일평균 미세먼지 기준 이하인 날의  3) : 100 /㎍ ㎥ 
평균 미세먼지 농도로 추정함            .
고농도 일평균 미세먼지 기준  4) : 100 초과인 날의  
평균 미세먼지 농도로 추정함            .
오염 수준별 서울 관악구 일평균 미세먼지 농도는 초저농도 수준의 
경우 21.5 저농도 수준은 , 39.8 중농도 수준은 , 63.5, 
고농도 수준은 125.6으로 나타났다 미세먼지 농도 기준을 동일하. 
게 초미세먼지에 적용했을 경우 초미세먼지의 초저농도 수준은 , 13.3
154) 환경정책기본법 제 조제 항 및 환경정책기본법 시행령 제 조 및 별표 제 12 1 2」 「 」 
호1
155) "Air Quality Standards - Environment - European Commission". EU. 
Retrieved 2015.
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 저농도 수준은 , 24 중농도 수준은 , 38.4 고농도 수, 
준은 52.2로 나타났다.
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Figure 4.2 Daily PM10 mass concentrations (Seoul, 2016)
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Figure 4.3 Daily PM2.5 mass concentrations (Seoul, 2016)
제 장 멀티존 모델의 미세먼지 유입 및 이동 특성4 . 
- 116 -
미세먼지는 여러 입경의 입자로 구성된 혼합물이기 때문에 같은 농도
이더라도 입경 분포에 따라 대기 중 미세먼지의 실내 영향이 다르게 나
타난다 그러나 현재 국내에서는 미세먼지. (PM10 및 초미세먼지) (PM2.5) 
질량농도만을 측정하여 공개하며 앞서 분석한 서울시 미세먼지 농도도 , 
질량농도 측정 데이터에 기반하고 있다 결과적으로 미세먼지. (PM10 의 )
질량농도를 입경별 질량농도로 분할한 뒤 개수농도로 변환하는 과정이 , 
요구된다. 
미세먼지 입자는 완전한 구형이며 직경은 동일하다는 가정 하에, , 
을 통해 입경별 미세먼지 질량농도를 각 입경에 해당하는 Equation 4.1
개수농도로 변환할 수 있다 본 연구에서는 년 측정 데이터에 기반. 2015
하여 미세먼지(PM10 질량농도를 ) 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0
, 10.0의 질량농도로 분할하였다 각 입경별 질량농도를 개수농도. 
로 변환하는 과정에서 기존 연구에서 제시한 각 입경에 해당하는 입자의 
밀도를 사용하였다 다만 각 입경에 대한 개수농도이며 제시한 가지 . , 6
입경 외의 입경에 대한 개수 농도는 발생하지 않는 것으로 가정했다는 




×   × 
                                       (4.1)
여기서,
  : Particle (diameter ) number concentration [#]
 : Particle (diameter ) mass concentration []
 : Particle diameter []
 : Particle density []
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본 연구에서는 김창환156)의 기존 연구 결과를 활용하여 각 오염수준
에 해당하는 입경별 개수농도를 산출하였다 이는 입자의 크기를 구분하. 
여 입경 범위별 중량농도 측정 결과를 입경별 개수농도로부터 계산된 입
자의 부피로 나누어 각 입경별 밀도를 추정한 방법이다 김창환의 연구. 
에서 제시하고 있는 추정 밀도 중 본 연구의 평가 대상 입경157)인 0.3
, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 직경에 해당하는 입자의  
밀도는 와 같다 계절에 따른 오염 수준별 발생 빈도를 고려Table 4.5 . 
하여 고농도 수준은 겨울철의 밀도를 중농도 및 저농도 수준은 가을철 , 
밀도를 초저농도 수준의 경우 여름철 밀도를 활용하여 개수농도로 변환, 
하였다 또한 대기 중 미세먼지의 농도는 시간과 공간에 따라 계속적으. 
로 변화하는 요소이나 대체로 계절마다 발생하는 이벤트 황사 스모그( , , 
장마 등 및 지역에 따른 주기적 특징을 보이기도 한다 특히 황사와 스) . 
모그의 경우 고농도의 오염수준을 보이지만 대기 중 미세먼지의 입경 , 
조성비는 확연한 차이를 보인다. 
Table. 4.5 Estimated density of size-resolved particles by season
Diameter
()
Density of particles ()
Spring Summer Fall Winter
0.3 4.67 4.55 4.39 4.47
0.5 3.65 3.54 3.36 3.48
1.0 2.53 2.62 2.35 2.52
3.0 1.52 1.67 1.36 1.68
5.0 1.04 1.15 0.88 1.23
10.0 0.37 0.42 0.27 0.53
156) 김창환  (2009). op. cit.
157) 는 의 클린룸 스탠다드  0.3 , 0.5 , 1.0 , 3.0 , 5.0 , 10.0 ISO 14644-1㎛ ㎛ ㎛ ㎛ ㎛ ㎛
상의 평가 기준이 되는 입경을 참조하여 평가 대상 입경을 선정함. 
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앞서 장에서 언급한 실험을 통해 스모그 또는 황사3 (Smog) (Yellow 
및 일상적인 날에 측정한 미세먼지 입경 분포를 살펴보면 dust period) 
및 와 같다 특별한 이벤트가 발생하지 않는 일Figure 4.4 Figure 4.5 . 
상적인 미세먼지 농도는 24이며 각 입자 크기별 분포를 살펴보면 , 
5.0가 약 를 차지하고 있으며 다른 입경이 고르게 분포한 것을 38% , 
알 수 있다 그러나 황사 기간의 미세먼지 농도는 . 255로 기존 대
비 약 배 이상으로 나타나며10 , 5.0가 약 50%, 10.0의 입자가 
약 를 차지한다 스모그 기간의 미세먼지 농도는 황사 기간보다 낮35% . 
은 158이지만 입경별 조성비가 확연히 다른 것으로 나타난다 황. 
사의 경우, 5.0 이상의 입자가 이상을 차지하고 작은 입경의  80% , 
입자가 차지하는 비율이 낮은 반면에 스모그에서는 1.0 이하의 입자 
가 차지하는 비율이 약 이상 높은 것을 볼 수 있다50% .
Figure 4.4 Size-resolved particle mass concentrations
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Figure 4.5 Size-resolved particle mass fraction
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시뮬레이션 사례4.2 
절에서 설정된 건물특성 인자 및 외부환경 인자의 값으로 구성된 4.1
시뮬레이션 사례는 총 개로 과 같다 각 사례는 봄 여름18 , Table 4.6 . , , 
가을 겨울 각 계절별로 대기 중 미세먼지 농도 오염수준 가지를 각각 , 4
적용하였다 계절에 따른 외부환경 인자 및 실내 입력조건은 . Table 4.7
과 같으며 오염수준별 대기 중 미세먼지 입경별 농도는 과 , Table 4.8
같다 본 절에서는 건물특성 인자인 침입계수와 침착계수는 계절에 관계. 
없이 측정 결과의 평균값을 동일하게 적용하였다.










Very low 25≤ 
A-2 Low 50≤ 
A-3 Medium 100≤ 




Very low 25≤ 
B-2 Low 50≤ 
B-3 Medium 100≤ 




Very low 25≤ 
C-2 Low 50≤ 
C-3 Medium 100≤ 




Very low 25≤ 
D-2 Low 50≤ 
D-3 Medium 100≤ 
D-4 High (Normal) 100＞ 
D-5 High (Yellow dust) 100＞ 
D-6 High (Smog) 100＞ 
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건물에서의 공기유동은 실내 외 압력차 공기유동 경로 위치와 저항· , 
의 크기 건물의 높이 시공 재료 및 정밀성 등 다양한 인자들의 영향을 , , 
받는다 이를 압력 차에 기인하는 외부환경 인자와 건물의 기밀성능에 . 
기인하는 건물관련 인자로 구분할 수 있다 따라서 건물에서 발생하는 . 
공기유동 분석을 위해서는 건물관련 인자와 외부환경 인자에 대한 이해
가 요구된다 본 연구에서는 제 장에서 언급한 바와 같이 건물관련 인. 3
자는 블로우 도어를 이용한 누기면적 측정 실험을 통해 데이터를 확보하
였으며 시간에 따른 변화가 발생하는 외부환경 인자를 대상으로 시뮬레, 
이션 케이스를 선정하였다.
대상 건물의 현 상태를 고려한 공기 유동특성을 분석하기 위하여 시
뮬레이션 모델을 활용 계절에 따른 공기교환율 및 실내 미세먼지 농도, 
를 추정하였다 여기서 공기교환율은 침기량을 의미하며 자연 환기 및 . , 
기계 환기가 발생하지 않는 조건에서 개구부가 닫힌 상태로 시뮬레이션
을 진행하였다 대상 건물의 침기량을 분석하기 위해서 외부환경 인자 . 
중 외기온 풍속 풍향을 선정하고 각 인자별 변화에 따른 유동 현상을 , , , 
규명하였다. 
계절별 외기온 지하주차장 기온 실내 기온 풍속 입력데이터는 대상, , , 
건물 실측값과 함께 기상청에서 제공하는 서울시 기상데이터 평년값( , 
년 를 적용하였다 계절의 구분은 월을 봄1981 ~ 2010 ) . 3 ~ 5 , 6 ~ 8
월을 여름 월을 가을 월을 겨울로 정의하였다 외기온, 9 ~ 11 , 12 ~ 2 . 
의 범위는 이며 풍속은 14.4 ~ 32.7 , 0~15.5℃–  값을 가진다 풍향 . 
의 경우 봄철은 서 남서 향이 여름철은 북동, (270 ), (225~248 ) , ˚ ˚
남서 향이 가을철은 북동 향이 겨울철은 북(45~68 ), (293 ) , (45 ) , ˚ ˚ ˚
서 서 향이 우세하게 나타났다(293 ), (270 ) .˚ ˚
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Table. 4.7 Outdoor and indoor conditions by using input data








59 74 65 59
Wind velocity
(m/s)








23.0 25.0 23.0 22.0
B1 temperature
( )℃
20.0 23.0 20.0 14.7
B2 temperature
( )℃
14.0 17.0 14.0 8.5
Table. 4.8 Size-resolved particle mass concentration in outdoors
Mass concentration ()
Very low Low Medium High
0.3  5.0 9.0 14.4 19.6
0.5  3.3 6.0 9.6 13.1
1.0  5.0 9.0 14.4 19.6
3.0  1.5 3.0 4.7 13.8
5.0  4.6 8.9 14.1 41.3
10.0  2.1 4.0 6.3 18.4
Total 21.5 39.8 63.5 125.6
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대기 중 미세먼지 오염수준이 고농도일 경우 일반적인 입경 조성분, 
포 외에 황사 및 스모그 현상이 발생했을 때의 조성 분포를 반영하여 시
뮬레이션을 수행하였다 특히 사계절 중 겨울 및 봄철에 황사와 스모그 . 
현상이 빈번하게 발생하며 본 연구에서는 침기 영향이 클 것으로 추정, 
되는 겨울철에 한해 입경분포 변화에 따른 시뮬레이션을 수행하였다 황. 
사 및 스모그 발생 시 입경별 미세먼지 질량농도는 과 같다, Table 4.9 . 
실내 입경별 미세먼지 농도의 경우 실측을 통해 미세먼지, (PM10 질) 
량농도를 측정하였으며 일반적인 입경 조성비를 활용하여 입경별 질량, 
농도로 분할하였다 추정한 실내 입경별 질량농도는 모든 존에 동일하게 . 
적용하였으며 별도의 미세먼지 발생원은 존재하지 않는 것으로 가정하, 
였다 실내 미세먼지 입경별 질량농도 및 측정결과는 및 . Table 4.10 
과 같다Table 4.11 .























0.3  19.6 0.13 8.7 0.01 18.3 0.16
0.5  13.1 0.08 8.7 0.01 18.3 0.16
1.0  19.6 0.13 34.8 0.04 15.5 0.14
3.0  13.8 0.13 7.1 0.09 9.6 0.07
5.0  41.3 0.38 38.7 0.49 39.3 0.28
10.0  18.4 0.17 27.6 0.35 24.5 0.28
Total 125.6 1 125.6 1 125.6 1
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0.3  5.0 0.13
0.5  3.3 0.08
1.0  5.0 0.13
3.0  5.0 0.13
5.0  15.0 0.38
10.0  6.7 0.17
Total 40.0 1
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　 24 26.7 79.5 4.89 38.45
Day 2 (2014. 08)
Indoor 0 0 8 0 8 29.2 68.6 4.85 26.93
Indoor 8 0 16 0 8 28.2 65.8 4.86 29.41
Indoor 16 0 24 0 8 29.6 63.7 4.84 53.36
Outdoor 0 0 8 0 8 30.9 53.8 4.82 44.8
Outdoor 8 0 16 0 8 29.6 56.8 4.84 53.22
Outdoor 16 0 24 0 8 33.5 51.1 4.78 58.99
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멀티존 모델의 미세먼지 유입 및 이동 특성4.3 
공기유동 시뮬레이션 결과 4.3.1 
본 연구에서는 대상건물의 현 상태를 고려한 공기 유동특성을 분석하
기 위하여 멀티존 모델을 활용 계절에 따른 압력분포 및 공기교환율을 , 
도출하였다 여기서 공기교환율은 침기량을 의미하며 자연 환기 및 기. , 
계 환기가 발생하지 않는 조건에서 개구부가 닫힌 상태로 시뮬레이션을 
진행하였다 계절별 압력 분포 및 침기량 비교를 통해 공기 유동과 관계. 
있는 외부환경 조건이 외부 미세먼지의 실내 유입에 미치는 영향을 평가
하였다.
는 대상 건물의 수직 압력분포를 나타Figure 4.6 ~ Figure 4.9 (a)
낸다 실내 외 압력 차는 봄 가을 겨울철과 여름철이 상반되게 나타나. · , , 
며 기류 흐름 역시 압력 차에 기인하여 차이가 발생한다 결과적으로 , . 
봄 가을 겨울철에는 연돌효과에 의해 대기 중 미세먼지가 저층부에서 , , 
유입 수직 통로를 이동하여 고층부로 유출되는 현상이 나타난다 이와 , . 
반대로 여름에는 대기 중 미세먼지가 고층부에서 유입 수직 통로를 이, 
용해 하강하여 저층부로 유출되는 것을 볼 수 있다.
침기량에 영향을 미치는 외부환경 인자는 외기온 풍압 풍속이지만 , , 
풍속의 경우 계절별 차이가 크지 않기 때문에 실제 풍향 및 풍속이 침, 
기량에 미치는 영향이 크지 않다 결과적으로 실내 외 온도 차에 의한 . ·
압력이 구동력이 되어 기류이동이 발생하는 것이다 특히 다른 계절에 . 
비해 실내 외 온도 차가 큰 겨울철에 침기량도 가장 크게 나타나는 것·
을 볼 수 있다. 
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겨울철 층에서 발생하는 실내 외 압력 차는 약 이며 최고층1 · 10 Pa , 
에서 발생하는 실내 외 압력 차는 이다 시뮬레이션 결과 대상 · 5 Pa . , –
건물의 중성대는 계절에 따라 일부 차이가 있으나 대체적으로 층으로 3
나타났다 일반적으로 단층 주택을 기준 실내 외 압력 차는 약 . , · 0 ~ 5 
내외로 발생하는 것으로 알려져 있다 에 달하는 압력 차이는 Pa . 10 Pa
건물에서 대기 중 미세먼지의 유입 및 이동을 유발할 수 있음을 뜻한다.
멀티존 건물에서 실내 위치에 따른 침기량 비교를 위해 대상 건물의 , 
존 을 외주부 복도 내주부 로 구(Zone) (Exterior), (Corridor), (Interior)
분하여 나타내었다 이러한 존 의 구분은 멀티존 건물에서 기류와 . (Zone)
미세먼지 이동의 차이를 분석하기 위함이다 각 존의 위치는 장 멀티존 . 3
모델 부분에서 설명하였으며 에 으로 표기하였, Figure 3.4 (b) Z1 ~ Z3
다 에서 공기 유 출입의 방향을 표기하. Figure 4.6 ~ Figure 4.9 (b) ·
기 위해 와 부호를 사용하였다 각 부호의 의미는 의 경우 (+) (-) . (+)
외기가 실내로 유입되는 것을 는 실내 기류가 대기 중으로 유출되, (-)
는 것을 뜻한다. 
외주부의 봄철 침기량은 저층부에서는 고층부에1.89 ~ 1.92 ACH, 
서는 로 이는 가을철과 비슷한 수준이다 겨울철의 0.30 ~ -0.38 ACH . –
경우 저층부에서는 고층부에서는 1.97 ~ 3.10 ACH, 0.46 ~ -0.62 –
이며 기류 방향은 봄 가을철과 유사하나 침기량에 있어 차이를 ACH , ·
보였다 이에 반해 여름철의 경우 저층부의 침기량은 . , 0.53 ~ -1.63 –
고층부는 로 나타났으며 기류 방향은 다른 계ACH, 0.06 ~ 0.21 ACH , 
절과 상반된 패턴을 보였다 이러한 결과는 각 층의 공기 유동에 있어 . 
침기량뿐만 아니라 기류 방향이 차이가 발생할 수 있음을 의미한다 또. 
한 대기 중 미세먼지가 실내 유입됨에 있어 각 층마다 영향이 다를 수 
있음을 뜻한다.
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(a) Predicted pressure distribution (spring)
(b) Airflow rates (spring)
         Figure 4.6 Pressure distribution and airflow rates in multi-zone 
                    and multi-story building (spring)
멀티존 모델을 활용한 건물에서의 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가
- 129 -
(a) Predicted pressure distribution (summer)
(b) Airflow rates (summer)
        Figure 4.7 Pressure distribution and airflow rates in multi-zone 
                   and multi-story building (summer)
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(a) Predicted pressure distribution (fall)
(b) Airflow rates (fall)
        Figure 4.8 Pressure distribution and airflow rates in multi-zone 
                   and multi-story building (fall)
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(a) Predicted pressure distribution (winter)
(b) Airflow rates (winter)
Figure 4.9 Pressure distribution and airflow rates in multi-zone 
           and multi-story building (winter)
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미세먼지 시뮬레이션 결과4.3.2 
건물 외피를 통한 대기 중 미세먼지 유입1) 
대기 중 미세먼지의 실내 유입을 분석하기 위해 건물 외피를 통해 유
입된 미세먼지의 양을 추정하였으며 그 결과는 과 , Figure 4.10 ~ 4.13
같다 여기서 건물 외피를 통해 유입된 미세먼지의 양은 . Equation 4.2
와 같이 침입계수와 침기량의 곱으로 정의하였다.
   ×                                       (4.2)
여기서,
  : Amount of particle (diameter ) penetration []
  : Particle (diameter ) penetration coefficient 
 : Air change rate (infiltration) []
대기 중 미세먼지의 실내 유입량 분석에 있어 실내 유 출입 방향을 ·
표현하기 위해 와 를 사용하였다 는 대기 중 미세먼지가 실(+) (-) . (+)
내로 유입되는 것을 는 실내 미세먼지가 대기 중으로 유출되는 것, (-)
을 의미한다 각 계절별 대기 중 미세먼지의 유 출입은 기류 패턴과 유. ·
사하게 나타난다 봄 가을 겨울철의 경우 저층부를 통해 대기 중 미세. , , 
먼지가 유입되어 고층부를 통해 유출되는 형상을 보이는 반면에 여름철
에는 고층부를 통해 유입된 대기 중 미세먼지가 저층부를 통해 유출된
다 또한 대기 중 미세먼지가 유입되는 양에 비해 유출되는 양이 적게 . 
나타나는데 이는 미세먼지가 건물 내를 이동하면서 중간에 소실되는 양, 
이 발생하기 때문인 것으로 추정된다.
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봄철의 경우 저층부에서 유입되는 대기 중 미세먼지 유입량은 , 0.08 
h 1–  ~ 1.37 h 1– 이며 고층부에서는 , -0.27 h 1–  ~ 0.01 h 1– 로 나타난다. 
또한 3.0, 5.0, 10.0에 비해  0.3, 0.5, 1.0의 유입량
이 큰 것을 볼 수 있다 대기 중 미세먼지의 실내 유입은 미세입자. (Fine 
에서 뚜렷하게 나타나며 조대입자 범위에particles) , (Coarse particles) 
서는 실내 유입이 적은 이유는 낮은 침입계수인 것으로 판단된다.
  Figure 4.10 Amount of particle penetration through the reference building  
              envelope (spring)
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여름철의 경우 저층부에서 유입되는 대기 중 미세먼지 유입량은 , 
-0.39 h 1–  ~ -0.02 h 1– 이며 고층부에서는 , 0.15 h 1–  ~ 0.01 h 1– 로 나
타난다 봄철에 비해 상대적으로 작은 기류 유입이 발생하기 때문에 대. 
기 중 미세먼지의 유입 영향이 크지 않다 또한 층보다 층에서의 유. 1 2
출량이 큰 것으로 나타나는데 층의 외주부가 층과 연결되는 아뜰리에 2 1
형식으로 구성되어 있기 때문인 것으로 판단된다.
   Figure 4.11 Amount of particle penetration through the reference building  
               envelope (summer)
멀티존 모델을 활용한 건물에서의 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가
- 135 -
가을철의 경우 저층부에서 유입되는 대기 중 미세먼지 유입량은 , 
0.08 h 1–  ~ 1.35 h 1– 이며 고층부에서는 , -0.27 h 1–  ~ -0.01 h 1– 로 나
타난다 봄철과 유사하게 . 3.0, 5.0, 10.0에 비해  0.3, 0.5
, 1.0의 유입량이 큰 것을 볼 수 있으며 이는 조대입자의 침입계, 
수와 관계가 깊다 또한 중성대인 층 이상에서는 대기 중 미세먼지 영. 3
향이 거의 나타나지 않는 것으로 판단된다.
   Figure 4.12 Amount of particle penetration through the reference building  
               envelope (fall)
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겨울철의 경우 저층부에서 유입되는 대기 중 미세먼지 유입량은 , 
0.08 h 1–  ~ 2.20 h 1– 이며 고층부에서는 , -0.45 h 1–  ~ -0.02 h 1– 로 나
타난다 특히 실내 외 압력 차이가 크게 발생하는 층에서 대기 중 미. · 1
세먼지의 유입이 크게 나타나는 것을 확인하였으며 층과 연결된 아뜨, 2
리움을 통해 미세입자 가 이동함을 유추할 수 있다 큰 (Fine particles) . 
입경의 입자의 경우 낮은 침입계수로 인해 상대적으로 실내 유입이 적, 
은 것을 볼 수 있다.
   Figure 4.13 Amount of particle penetration through the reference building  
               envelope (winter)
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미세먼지 입경별 분석2) I/O ratio 
에서는 멀티존 건물에서 실내 위치에 따른 입경Figure 4.14 ~ 4.17
별 실내 외 미세먼지 농도비 를 나타낸다 실내 미세먼지 발· (I/O ratio) . 
생원이 없으며 재부유 현상이 일어나지 않는다는 가정 하에 실내 외 , ·
미세먼지 농도비는 건물 내에서의 입자의 유입 침착 및 이동을 고려하, 
여 대기 중 미세먼지의 실내 영향을 나타낸다 또한 대기 중 미세먼지 . 
농도가 변하지 않는다는 가정 하에 실내 외 미세먼지 농도비는 대기 , ·
중 미세먼지의 실내 영향을 의미하는 침입률 로 해석(Infiltration factor)
할 수 있다. 
모든 계절에서 실내 외 미세먼지 농도비는 상대적으로 큰 입경을 가·
진 조대입자(3.0, 5.0, 10.0 보다 미세입자) (0.3, 0.5, 
1.0 에서 크게 나타난다 이는 조대입자의 경우 입자의 거동에 있어 ) . , 
낮은 침입계수와 높은 침착계수의 영향을 받기 때문인 것으로 분석된다. 
또한 여름철을 제외한 봄 가을 겨울철에는 고층부보다 저층부에서 실, , 
내 외 미세먼지 농도비가 크게 나타나는 것을 볼 수 있다 여름철의 경· . 
우 저층부보다 고층부에서 실내 외 미세먼지 농도비가 크다, · . 
봄철의 경우 저층부에서 미세입자의 최대 실내 외 미세먼지 농도비, ·
는 이며 고층부에서는 으로 나타난다 이러한 결과는 미세입자0.71 0.13 . 
와 조대입자 모두에게서 나타난다 다만 조대입자의 실내 외 미세먼지 . ·
농도비는 사이로 실내 영향이 미세입자에 비해 상대적으0.01 ~ 0.10 , 
로 적은 것을 알 수 있다 기류 패턴이 유사한 가을 및 겨울철 실내 외 . ·
미세먼지 농도비 결과 역시 봄철과 유사하다 이러한 결과는 멀티존 건. 
물에서 고층부에 비해 저층부의 대기 중 미세먼지 실내 영향이 큰 것을 
의미한다 또한 고층부로 이동할수록 여러 존을 거치면서 침착계수의 영. 
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향을 받기 때문에 전반적인 실내 외 미세먼지 농도비가 낮은 것을 볼 ·
수 있다.
건물 내에서도 실내 위치에 따라 실내 외 미세먼지 농도비가 다르게 ·
나타난다 복도나 내주부에 비해 외주부의 경우 대기 중 미세먼지의 영. 
향을 직접적으로 받는 것을 볼 수 있다 외주부의 실내 외 미세먼지 농. ·
도비 평균은 로 복도나 홀의 평균이 내주부 평균이 인 0.15 , 0.08, 0.06
것에 비해 약 배 이상 높다 또한 미세입자일수록 외주부에서의 실내2 . ·
외 미세먼지 농도비가 높게 나타나며 그 범위는 에 달한, 0.08 ~ 0.71
다 이는 내주부 실내 외 미세먼지 농도비가 인 것에 비해 . · 0 ~ .45０
배 이상 높은 수치이다 그러나 조대입자에서는 실내 위치에 따른 농1.5 . 
도비가 크지 않다 외주부에서의 조대입자 실내 외 미세먼지 농도비는 . ·
최대 로 나타나며 내주부의 경우 에 가깝다0.1 , 0 .
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Figure 4.14 I/O ratio distribution profiles within the reference building (spring):   
            fine particles (0.3  , 0.5 , 1.0 ) and coarse particles 
            (3.0  , 5.0 , 10.0 )
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Figure 4.15 I/O ratio distribution profiles within the reference building (summer):  
            fine particles (0.3  , 0.5 , 1.0 ) and coarse particles 
            (3.0  , 5.0 , 10.0 )
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 Figure 4.16 I/O ratio distribution profiles within the reference building (fall): 
             fine particles (0.3  , 0.5  , 1.0 ) and coarse particles 
             (3.0  , 5.0  , 10.0 )
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Figure 4.17 I/O ratio distribution profiles within the reference building (winter):  
            fine particles (0.3  , 0.5  , 1.0 ) and coarse particles 
            (3.0  , 5.0 , 10.0 )
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건물 외피를 통한 외부 미세먼지 유입4.3.3 
멀티존 모델을 활용한 건물에서의 공기 유동 시뮬레이션 결과는 대기 
중 미세먼지가 실내로 유입 또는 유출될 수 있음을 시사한다 이는 미세. 
먼지 시뮬레이션 결과와 유사하다 봄 가을 겨울철의 경우 대기 중 미. , , , 
세먼지가 저층부로 유입되어 고층부로 유출됨을 보였으며 이와 반대로 , 
여름철에는 고층부에서 외부 미세먼지가 유입되어 저층부로 유출되는 현
상이 나타났다 그러나 동일한 층에서도 실내 위치에 따라 대기 중 미세. 
먼지의 실내 영향은 다르다 미세먼지가 층과 층 존과 존을 이동하면서 . , 
일부 침착 및 소실되는 양에 차이가 발생하기 때문이다. 
실내 위치 외에도 외부 미세먼지의 실내 영향도는 대기 오염도와 관
계가 깊다 실제 외부 미세먼지 농도가 높을수록 실내로 유입되는 절대. 
량이 증가하기 때문이다 한국과 중국 등 일부 아시아 지역에서는 겨울. 
철 난방 및 산업 발전 등을 이유로 대기 중 미세먼지 오염도가 높은 지
역에 속한다 특히 겨울철 연돌 효과로 인해 외기가 건물로 유입되는 현. 
상이 발생하는데 이 때 고농도의 외부 미세먼지 일부가 함께 유입될 수 , 
있다 미세먼지 시뮬레이션 분석 결과에 따르면 대상 건물에서 저층부의 . 
경우 대기 중 미세먼지의 실내 유입량이 다른 층에 비해 절대적으로 크, 
게 나타난다 이러한 결과는 다양한 층과 공간으로 이루어진 건물에서 . 
겨울철 저층부의 실내 미세먼지 농도를 유지하기 위한 별도의 대안이 필
요함을 의미한다. 
또한 미세먼지 시뮬레이션 결과에 따르면 외주부에 비해 내주부에 , 
위치할수록 외부 미세먼지의 실내 영향도가 낮게 나타남을 볼 수 있다. 
이는 외부 미세먼지가 실내로 유입되어 여러 실 을 통과하면서 일(Zone)
부 침착 되고 벽체를 통과하면서 일부 소실(Deposition) , (Penetration)
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되기 때문이다 덧붙여 입자의 입경에 따라 침착되거나 소실되는 양에 . 
차이가 있기 때문에 실 위치에 따라 공기 중 부유한 미세먼지의 입경 분
포가 다르게 나타날 수 있다 이렇게 공간 위치에 따라 외부 미세먼지의 . 
실내 영향도 및 실내 공기 중 부유한 미세먼지의 조성비가 다르기 때문
에 이를 고려한 적정 실내 미세먼지 농도 유지 대안을 제시할 필요가 있
다.
입자의 크기에 따른 시뮬레이션 결과는 미세입자(0.3, 0.5, 1.0
 가 조대입자) (3.0, 5.0, 10.0 보다 높은 실내 외 농도비를 ) ·
나타내는 것을 볼 수 있다 이 결과는 미세입자의 실내 외 농도비가 조. ·
대입자의 실내 외 농도비가 높다는 기존 연구 결과· 158)159)160)161)와 
유사하다 본 연구의 결과는 별도의 실내 미세먼지 발생원이 존재하지 . 
않는다는 가정 하에 도출되었기 때문에 외부 미세먼지의 실내 영향도가 
과대평가 될 수 있는 한계를 가진다 실제 실내 미세먼지 농도는 외부 . 
미세먼지의 유입뿐만 아니라 실내에서 발생하는 미세먼지 및 실내 활동
에 의해 표면에서부터 재부유되는 미세먼지로 구성된다 그러므로 미세. 
먼지 유입 실내 발생 및 재부유의 다양한 시나리오를 고려한 분석이 추, 
가적으로 요구되는 바이다.
158) Thatcher, T. L., Layton, D. W. (1995). op. cit.
159) Rojas-Bracho, L., Suh, H. H., Oyola, P., Koutrakis, P. (2002). 
Measurements of children’s exposures to particles and nitrogen dioxide 
in Santiago, Chile. The Science of the Total Environment, 287, 249 264.–
160) Wang, X., Bi, X. et al. (2006). op. cit.
161) Colbeck, I., Nasir, Z. A., Ali, Z. (2010). op. cit.
멀티존 모델을 활용한 건물에서의 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가
- 145 -
Figure 4.18 Application of optimal ventilation technique for maintenance of      
      proper indoor particle concentration in reference building
외부 미세먼지의 실내 영향4.3.4 
본 연구의 결과는 실제 외부 미세먼지의 질량 농도를 고려하지 않고 
외부 미세먼지의 실내 유입량 및 실내 외 미세먼지 농도비를 제시하기 ·
때문에 외부 미세먼지의 실내 영향이 과대평가 될 수 있는 우려가 발생
한다 일반적으로 대기 중 미세먼지의 질량 농도에서 미세입자. (0.3, 
0.5, 1.0 가 차지하는 비율은 매우 낮기 때문에 미세입자의 높은 )
실내 외 미세먼지 농도비에 비해 실제 미치는 영향은 미미할 수 있다· . 
실제 환경을 고려하여 외부 미세먼지가 실내 공기환경에 미치는 영향을 
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평가하기 위해서는 외부 미세먼지의 질량 분율을 고려한 분석이 필요한 
것으로 판단된다.
본 절에서는 외부 미세먼지의 유입이 가장 활발히 발생하는 겨울철 
조건을 가정하여 대기 오염 수준에 따른 실내 미세먼지 농도를 비교해 
보았다 다양한 층 및 공간으로 이루어진 건물에서 외부 미세먼지의 영. 
향을 직접적으로 받는 외주부 를 대상 공간으로 한정하였으며(Exterior) , 
외부 미세먼지의 오염 수준은 일반적인 상황 일 때 황사가 발(Normal) , 
생 했을 때 및 스모그 가 발생했을 때의 (Yellow dust period) (Smog) 3
가지 상황으로 설정하였다 각 오염수준별 외부 미세먼지의 입경별 질량 . 
분율은 측정데이터를 활용하여 입경에 따른 질량농도를 도출하였다. 
는 외부 미세먼지 농도가 일반적인 상황일 때 멀티존 건Figure 4.19 , 
물 내 각 층별 외주부 미세먼지 농도를 나타낸다 및 . Figure 4.20 
은 각각 황사가 발생했을 때 및 스모그가 발생했을 때의 결Figure 4.21
과와 같다 대기 중 미세먼지 질량 농도가 가장 높을 때를 비교하면 황. 
사 스모그 일반적인 상황이나 실내 미세먼지 질량 농도는 스모그 > > , 
황사 일반적인 상황으로 순서가 상이하다 이는 대기 중 미세먼지의 > > . 
입경 분포에 기인한다 특히 황사에 비해 스모그가 발생했을 때 미세입. , 
자에 대한 질량 분율이 높은 것을 볼 수 있다 이는 입경에 따른 침입계. 
수의 차이를 반영하여 황사가 발생하는 기간보다 스모그가 발생하는 기
간에서 대기 중 미세먼지의 실내 영향이 더 큰 것으로 추정된다.
황사가 발생하는 기간의 층의 실내 미세먼지 농도는 약 1 25이
며 스모그가 발생하는 기간에서 층의 실내 미세먼지 농도는 약 , 1 50
로 약 배 차이가 발생한다 특히 황사가 발생하는 기간의 실내 , 2 . 
미세먼지 농도 중 조대입자가 차지하는 질량 분율이 큰 반면에 스모그, 
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가 발생하는 기간에서는 미세입자에 대한 질량 분율이 큰 것을 알 수 있
다 재실자의 노출을 고려했을 때 황사기간보다 스모그가 발생하는 기. , 
간의 건강 위해도가 더 높을 것으로 추정되는 바이다.
  Figure 4.19 Size-resolved particle mass concentrations outdoors and indoors  
              (normal)
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Figure 4.20 Size-resolved particle mass concentrations outdoors and indoors    
            (yellow dust period)
Figure 4.21 Size-resolved particle mass concentrations outdoors and indoors    
            (smog)
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소결4.4 
본 장에서는 침입계수 및 침착계수와 같은 건물특성 인자와 실외 미 
세먼지 농도와 외기온 풍속과 같은 외부환경인자의 변화가 외부 미세먼, 
지의 실내 유입에 미치는 영향을 평가하였다 장에서 구현한 멀티존 모. 3
델에서 실질적인 외부환경 인자의 변화를 반영하기 위해 외기 관측자료 
및 기상 데이터를 활용하여 실제 발생 가능한 환경조건 내에서 영향인자
의 평가 범위를 설정하였다 계절별 건물 내 공기유동 및 미세먼지 관련 . 
결과를 도출하였으며 그 내용은 다음과 같다, .
자연 환기 및 기계 환기가 발생하지 않는 조건에서의 외부 미세먼1) 
지 실내 영향 평가를 위해 외부 미세먼지 유입의 주요 영향인자
를 설정하여 다양한 외부환경 조건에 대한 분석이 가능하도록 하
였다 침입계수 침착계수를 건물특성 인자로 공기 교환율 및 대. , , 
기 중 미세먼지 농도를 외부환경 인자로 설정하였으며 실험 데이, 
터와 측정한 외기 관측자료 및 기상 데이터를 활용하여 실제 발
생 가능한 환경조건 내에서 영향인자의 평가 범위를 결정하였다. 
건물특성 인자 및 외부환경 인자의 값으로 구성된 시뮬레이션 케2) 
이스는 봄 여름 가을 겨울 각 계절별로 외부 미세먼지 농도 오, , , 
염수준 가지를 각각 적용하였다 계절에 따른 외부환경 인자 및 4 . 
실내 입력조건 및 오염수준별 외부 미세먼지 입경별 농도를 반영
하였으며 건물특성 인자인 침입계수와 침착계수는 계절에 관계없, 
이 측정 결과의 평균값을 동일하게 적용하였다.
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공기유동 시뮬레이션 결과 실내 외 압력 차는 봄 가을 겨울철3) , · , , 
과 여름철이 상반되게 나타나며 기류 흐름 역시 압력 차에 기인, 
하여 차이가 발생한다 결과적으로 봄 가을 겨울철에는 연돌효과. , , 
에 의해 대기 중 미세먼지가 저층부에서 유입 수직 통로를 이동, 
하여 고층부로 유출되는 현상이 나타난다 이와 반대로 여름에는 . 
외부 미세먼지가 고층부에서 유입 수직 통로를 이용해 하강하여 , 
저층부로 유출되는 것을 볼 수 있다. 
미세먼지 시뮬레이션 결과 각 계절별 대기 중 미세먼지의 유 출4) , ·
입은 기류 패턴과 유사하게 나타난다 봄 가을 겨울철의 경우 저. , , 
층부를 통해 외부 미세먼지가 유입되어 고층부를 통해 유출되는 
형상을 보이는 반면에 여름철에는 고층부를 통해 유입된 외부 미
세먼지가 저층부를 통해 유출된다 또한 대기 중 미세먼지가 유입. 
되는 양에 비해 유출되는 양이 적게 나타나는데 이는 미세먼지가 , 
건물 내를 이동하면서 중간에 소실되는 양이 발생하기 때문인 것
으로 추정된다.
모든 계절에서 실내 외 미세먼지 농도비는 상대적으로 큰 입경을 5) ·
가진 조대입자(3.0, 5.0, 10.0 보다 미세입자) (0.3, 
0.5, 1.0 에서 크게 나타난다 이는 조대입자의 거동에 있) . 
어 낮은 침입계수와 높은 침착계수의 영향을 받기 때문인 것으로 
분석된다 또한 여름철을 제외한 봄 가을 겨울철에는 고층부보다 . , , 
저층부에서 실내 외 미세먼지 농도비가 크게 나타나는 것을 볼 ·
수 있다 여름철의 경우 저층부보다 고층부에서 실내 외 미세먼. , ·
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지 농도비가 크다. 
각 계절별 실외 미세먼지의 오염수준이 상이한 상태에서 외부 미6) 
세먼지의 실내 유입을 평가한 결과 동일 기상조건 내에서 실외 , 
미세먼지의 오염수준에 따른 평균 실내 외 미세먼지 농도비의 값·
은 큰 차이가 없었으며 표준편차가 또한 매우 낮은 수치를 나타냈
다 이는 유사한 외기 조건에서 실내 미세먼지 농도에 대한 대기 . 
중 미세먼지의 영향도 차이가 없기 때문에 대기 중 미세먼지 오염 
수준이 실내로  유입되는 절대량을 결정하는 주요한 인자가 될 수 
있음을 시사한다.
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제 장  데이터를 활용한5 
외부 미세먼지 유입 추정
Chapter 5 Estimation of outdoor particle penetration 
using measurement data
데이터 분석 개요                  5.1 
건물에서의 실내 외 미세먼지 데이터 수집                  5.2 ·
실측 데이터를 활용한 미세먼지 유입 분석                  5.3 
소결                  5.4 
In this chapter, indoor and outdoor particle concentration data 
were collected for a high-rise apartment complex in an urban 
area, in order to analyze the distribution of particle concentration 
by indoor location according to outdoor particle concentration and 
ambient weather conditions. The results of this analysis show 
that indoor coarse and fine particle concentrations tend to be 
higher in the upper part of the building compared to the lower 
part during summer, and higher in the lower part compared to 
the upper part during winter. In addition,, the penetration rate of 
PM2.5 was higher than the penetration rate of PM10 in both 
seasons.
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데이터 분석 개요5.1 
건물에서의 실내 미세먼지 농도는 앞서 장에서 (Particulate matter) 2
고찰한 물질 보존 메커니즘에 따라 입경별로 서로 다른 물리적 거동 특
성을 보인다 특히 물리적 거동에 주요한 가지 변수인 침입계수와 침. , 2
착계수는 입자의 크기에 영향을 받기 쉽다 미세먼지의 입경 변화에 따. 
라 침입계수 는 으로(Penetration coefficient) H-shape (Hill-shape) , 
침착계수 은 로 나타나기 때문에 동일 미세(Deposition rate) V-shape
먼지 질량농도라 하더라도 대기 중 , PM10 및  PM2.5의 구성 비율에 따라 
실내로 유입되는 미세먼지의 양이 다르다.
또한 외기 기상조건 온도 풍속 및 실내 위치에 따라 외기 유입량 ( , ) 
및 유입 경로가 다르기 때문에 실별로 대기 중 미세먼지가 실내 미세먼
지 농도 형성에 미치는 영향이 상이할 수 있다 겨울철 고층 건물에서 . 
발생하는 연돌효과 로 인해 외기가 건물 내 하부로 유입(Stack effect)
되어 상부로 누출되는 현상이 나타난다 이를 통해 외기와 함께 대기 중 . 
부유해있던 미세먼지가 건물 하부로 유입되어 실내 수직공간을 통해 상
부로 확산될 수 있다 반면 여름철은 건물 상부로 유입되어 하부로 누. , 
출되는 역연돌효과 로 인해 대기 중 미세먼지가 (Reverse stack effect)
건물 상부로 유입되어 하부로 이동하는 현상이 나타날 수 있다.
이러한 이유로 외부 미세먼지의 입경에 따른 실내 외 미세먼지 농도 ·
분석을 실시하고 외기 기상조건 및 건물 내 위치에 따른 외부 미세먼지, 
의 실내 유입에 미치는 영향을 파악하는 것이 요구된다 이에 본 장에. , 
서는 멀티존 모델을 활용해 도출된 외부 미세먼지 유입 및 이동 특성 결
과를 바탕으로 실제 실내 환경에서도 이와 유사한 특성이 나타나는지 , 
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검증을 시행하였다 실제 건물을 대상으로 측정한 실시간 미세먼지. 
(PM10 및 초미세먼지) (PM2.5 데이터를 활용하여 대기 중 미세먼지 및 ) 
초미세먼지 농도 및 외기 기상조건에 따라 실내 위치별 미세먼지 및 초
미세먼지 농도 변화를 비교하였으며 건물에서 실내 위치에 따른 미세먼, 
지 및 초미세먼지 농도 분포특성을 분석하였다 또한 높이별 미세먼지 . 
및 초미세먼지 침입률 을 추정함으로써 외부 미세먼(Infiltration factor)
지의 실내 영향을 비교하였다 세부적인 목적은 아래와 같다. .
계절적 변화에 따른 실내 외 1) · PM10 및  PM2.5 농도 분석 
실내 발생원을 배제한 조건에서의 계절에 따른 실내 - PM10 및  
PM2.5 농도분포 분석
실내 발생원을 배제한 조건에서의 계절에 따른 실내 외 - · PM10 
및 PM2.5 농도 비교 
외기 조건에 따른 실내 위치별 2) PM10 및  PM2.5 농도분포 파악 
연돌효과 발생을 가정한 고정된 외기 조건에 따른 실내 위치별 - 
PM10 및  PM2.5 농도 비교 
역연돌효과 발생을 가정한 고정된 외기 조건에 따른 실내 위치- 
별 PM10 및  PM2.5 농도 비교 
높이에 따른 3) PM10 및  PM2.5 침입률 비교 (Infiltration factor) 
실내 발생원을 배제한 조건에서의 높이에 따른 - PM10 및  PM2.5 
침입률 추정
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실내 외 미세먼지 데이터 수집 5.2 ·
본 절에서는 외부 미세먼지 농도 및 외기 기상조건에 따라 실내 위치
별 미세먼지 농도 분포를 분석하기 위해 도심 내 고층 공동주택 단지를 
대상으로 실내 외 · PM10 및  PM2.5 농도 데이터를 수집하였으며 실내 , 
위치에 따른 실내 외 · PM10 및  PM2.5 농도 비교 분석을 수행하였다 실 . 
시간 미세먼지 농도 측정의 경우 일반적으로 광산란 방식의 측정 장치, 
를 사용한다 광산란 방식은 미세먼지의 질량을 측정하는 원리인 중량법. 
에 비해 오차가 클 수 있다는 단점이 있으나 시 분단위의 실시간 측정, 
이 가능하다는 장점이 존재한다 광산란 방식에 의한 미세먼지 농도 데. 
이터를 수집함에 있어 기기에 따른 오차의 최소화를 위해 동일한 성능의 
측정기기 사용이 필요하다 더불어 측정 시 건물 사용 스케쥴 분석이 . , 
용이함으로써 실내 미세먼지 발생원 여부 재실자에 의한 재부유 발생 , 
등과 같은 실내 환경조건을 동일하게 가정할 수 있어야 한다.
본 연구에서는 실시간 실내 공기질 측정 장치를 활용하여 고층 공동
주택을 대상으로 세대별 실내 PM10 및  PM2.5 농도를 시간 단위로 수집 
하였다 또한 공동주택 내 재실 스케쥴 분석을 위해 . CO2 농도 및 실내  
조도 데이터도 함께 확보하였다 측정에 있어 . PM10 및  PM2.5 농도는 광 
산란 방식으로, CO2 농도는 비분산 적외선 방식이 사용되었다 대기 중  . 
PM10 및  PM2.5 농도의 경우 대상 공동주택 단지 근처 반경 내 , ( 200m )
에 설치된 대기측정정보망의 측정 데이터를 수집하였다. 
수집된 측정 데이터 중 실내 발생원의 영향을 최소화하기 위해 실내 
미세먼지 발생원이 존재하지 않으며 재실자가 활동하지 않는 심야시간, 
대 데이터를 추출하여 대기 중 PM10 및  PM2.5 농도 및 외기 환경조건에  
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따른 실내 위치별 PM10 및  PM2.5 농도 분포를 비교하였다 .
사례 건물 개요5.2.1 
건물 내 위치에 따른 외부 미세먼지의 실내 영향도를 평가하기 위해
서는 샤프트와 같은 수직 통로를 가지고 있는 고층이고 각 층별 공간구, 
조 및 실내 마감 재료가 유사한 형태의 건물을 선정하는 것이 분석에 용
이하다 또한 실내에서 발생한 미세먼지의 정량화가 어렵기 때문에 실내 . 
발생원이 존재하지 않으며 각 실별 재실자의 스케쥴이 유사한 건물을 , 
선정할 필요가 있다 일반적으로 업무시설이 이러한 조건에 부합하는 건. 
물이지만 현재 국내에서는 실내 위치에 따른 실시간 실내 공기질 측정 
장치가 설치된 오피스 건물이 부재하다.
오히려 미세먼지에 대한 관심이 높아지면서 거주하는 공동주택에 개
인 스스로 실시간 실내 공기질 측정 장치를 설치한 사례가 빈번한 실정
이다 특히 고층 공동주택은 승강기 및 계단실이 설치되어 있기 때문에 . 
건물 내 수직통로가 있으며 각 층별 공간구조 및 실내 마감 재료가 유, 
사한 특징을 가진다 다만 주방이 설치되어 있고 재실자 활동에 따른 . , 
실내 미세먼지 발생원이 존재한다는 점에서 분석의 제약이 발생할 수 있
다 그러므로 공동주택을 대상으로 건물 내 위치에 따른 외부 미세먼지. 
의 실내 영향도를 평가하기 위해서는 사용 스케쥴 분석이 용이한 건물을 
선정할 필요가 있다. 
본 절에서는 다음과 같은 요구조건에 부합하는 공동주택을 분석 사례
로 선정하였다.
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멀티존 건물의 특성을 반영할 수 있는 고층 다세대 건물 형태로 1) , 
이루어진 공동주택
각 층별 공간구조 및 외피형태가 유사한 공동주택2) 
실시간 3) PM10, PM2.5 농도 및 건물 사용 스케쥴 분석을 위한 정보  
수집이 가능한 공동주택
다만 실제 공동주택 재실자를 대상으로 장기간 연간 건물 사용 스케( ) 
쥴을 조사하는 것은 한계가 있기 때문에 CO2 농도 및 실내 조도 데이터 
를 활용하여 대상 세대의 건물 사용 현황을 조사하였다 사례 건물의 개. 
요는 아래와 같다.
사례 건물 개요(1) 
사례 건물은 서울시 서초구에 위치한 대규모 공동주택 단지로, 2009
년 준공되었다 총 개동 지하 층 자주식 지하주차장 형태 및 최저 . 28 , 3 ( ) 
층 최고 층의 규모이며 약 세대가 거주중이다 건축면적23 ~ 32 , 2,400 . 
은 약 86 ~ 268으로 약 가지 평면 구조를 가진다 주동 형태는 18 . 
세대 타워형이 주를 이루며 세대 타워형 판상형 순으로 구성된다3 , 4 , . 
사례 공동주택의 개요는 과 같다Table 5.1 .
Table. 5.1 Description of the reference apartments
Location Seoul, Korea
Height 23 32 Floors– 
(3 basement floors)
Gross floor area 540,103m²
Number of households Approx. 2,400
Function of building Residence and retails
Type of parking Drive-in parking
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본 연구에서는 분석을 위한 공간적 범위를 세대 타워형으로 한정하3
였으며 높이는 층 규모 대표 평면 형태는 과 같다 층부, 30 , Figure 5.1 . 1
터 층까지 주거 공간으로 이루어져 있으며 저층 필로티나 중간층의 30 , 
휴게 공간 등은 존재하지 않는다 각 층마다 세대가 승강기와 계단실을 . 3
공유하는 구조이며 계단실과 엘리베이터 실과 같은 샤프트 공간이 지하, 
주차장까지 연결되어 있다 각 세대별 위치에 따라 평면 구조와 면적이 . 
일부 상이할 수 있으나 대체적으로 대표평면과 유사한 공간구조를 가진, 
다 대표 평면은 전 후면에 발코니가 설치되어 있어 면 이상 외기에 . · 2
노출될 수 있는 형태이다. 
Figure 5.1162) Typical plan of reference apartment
162) http://realestate.daum.net/popup/common/PhotoViewer.daum?danjiId =30700 
&mid=&mcateCode=A&tabType=3&ptypeIndex=5&page=2
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또한 주동 내 위치에 따른 PM10 및  PM2.5 농도 비교를 위해 데이터  
수집이 가능한 세대를 추출하였으며 최종 선정된 세대는 곳으로, 15 , 
과 같다 주동 층수는 층이지만 층 내 데이터 수Figure 5.2 . 30 25 ~ 30
집이 가능한 세대가 존재하지 않아 실제 분석한 층수는 층으로 1 ~ 24
한정하였다 이 중 저층 층 에 해당하는 세대 수는 세대 중층. , (1 ~ 10 ) 5 , 
층 에 해당하는 세대 수는 세대 고층 층 에 해당하(11 ~ 20 ) 7 , (21 ~ 30 )
는 세대수는 세대이다 주향의 경우 거실을 기준으로 호는 남동향으3 . , 1
로 호 및 호는 남서향으로 나타났다, 2 3 . 
Figure 5.2 Section diagram of reference apartment
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데이터 수집 및 분석방법5.2.2 
데이터 수집방법1) 
실내 위치에 따른 대기 중 미세먼지의 실내 영향도 평가를 위해 실
내 외 온 습도 실내 외 · · , · PM10 및  PM2.5 농도 실내  , CO2 농도 및 실 
내 조도에 대한 시간별 데이터를 수집하였다 여기서 실내 . CO2 농도 및  
실내 조도는 재실자에 의한 미세머지 발생 영향을 최소화하기 위한 가정
을 위해 수집하였다 가령 실내 조도가 기존 평균보다 현저히 낮을 경우. 
에 외출 취침 등의 이유로 재실자가 실내에서 활동을 하지 않는다는 가, 
정이 가능하다. 
외기 온 습도 및 · PM10 및  PM2.5 농도는 사례 공동주택 반경  200m 
내 위치한 주민 센터에 설치되어 있는 실시간 대기측정정보망 시(TMS) 
스템 데이터를 활용하였다 실내 온 습도. · , PM10 및  PM2.5 농도 , CO2 
농도 및 조도 데이터 수집을 위해 실시간 실내 공기질 측정장치를 세대 
내 거실에 거치해두는 방식으로 진행하였으며 년 월 년 , 2016 1 ~ 2016
월까지 약 여 년간 각 항목별 시평균 데이터를 수집하였다12 1 . 
Table. 5.2 Description of the measured data
Measuring device Real-time indoor air quality 
measurement device
Location Living room
Measurement period 2016.01 2016.12– 






멀티존 모델을 활용한 건물에서의 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가
- 161 -
실시간 데이터 수집을 위해 디지털 센서를 통해 측정을 진행하였으
며, CO2 농도는 공정시험기준과 같은 비분산 적외선법 을 (NDIR) , PM10 
및 PM2.5 농도는 광산란법 으로 측정하였다 (Light scattering method) . 
CO2 농도 측정을 위해 사용한 센서의 성능은  Table 5.3, PM10 및  
PM2.5 농도 측정을 위해 사용한 센서의 성능은 와 같다 Table 5.4 .
Table. 5.3 Measured values of digital CO2 sensor
Measurement principle Dual wavelength (non-dispersive infrared 
technology) NDIR
Working range 0 ~ 2000 ppm
Working conditions -40 ~ 60 ℃ ℃
0 ~ 95 %RH
85 ~ 110 kPa
Accuracy at 25 and ℃ 
1013 mbar
± 50 ppm 
( 2% of measuring value)＋
Response time 105s with measured data averaging
(smooth output)
60s without measured data averaging
Temperature dependency Typ. 1 ppm CO2 / ℃ 
(-20 ~ 45 )℃ ℃
Calibration interval 5 years＞ 
Measuring time interval Adjustable from 15s up to 1h
(Factory setting : 15s)
Table. 5.4 Specification of digital particulate matter sensor
Measurement principle Light scattering method
Detectable particle size Approx. 1 (minimum)㎛ 
Detectable range of 
concentration
0 ~ 28,000 pcs / liter 
(0 ~ 8,000 pcs / 0.01 CF = 283 ml)
Operating temperature 
range
0 ~ 45 ℃
Operating humidity range 0 ~ 95 %RH
Time for stabilization 1 minute after power turned on
Dimensions 59(W) x 45(H) x 22(D) [mm]
Weight Approx. 24g
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미세먼지 측정에 있어 공정시험기준은 중량법으로 펌프를 통해 일정, 
한 유량으로 공기를 채취하고 채취 전후의 여과지 중량 차이를 이용하, 
여 미세먼지 농도를 수동으로 측정하는 방식이다 중량법은 미세먼지의 . 
질량을 직접적으로 측정함으로써 정확도가 높다는 장점이 있으나 일정 
시간 이상 여과지를 공기에 노출시켜야하기 때문에 실시간 농도 측정이 
어렵다 이에 반해 광산랍법은 펌프를 통해 유입된 공기에 빛을 투과시. 
켜 산란정도를 이용하여 미세먼지의 농도를 실시간 측정하는 방식으로, 
무게가 아닌 입자수를 측정하여 미세먼지 농도를 간접적으로 산출한다. 
이러한 이유로 광산란법에 대한 부정확성이 논란이 되고 있으나 실시간 
실내 미세먼지 농도 변화 관측이 가능한 방법임을 부정하기 어렵다. 
본 연구에서는 각 세대별 동일한 성능의 측정 장치를 사용함으로써 
비슷한 오차범위 안에서 항목별 데이터를 수집하였으며 온 습도에 민, ·
감한 PM10 및  PM2.5 농도 측정방법에 대해서는 각 세대별로 유사한 실 
내 온 습도 조건임을 확인하여 광산란법에 대한 오차율을 최소화하고자 ·
하였다. 
데이터 분석방법2) 
공동주택을 대상으로 데이터를 수집할 경우 실내 미세먼지 발생량 , 
및 발생 시점이 일정하지 않기 때문에 이를 고려한 데이터 처리방법이 
요구된다 공동주택에서는 조리 청소 흡연 걷기 등과 같은 재실자 행. , , , 
위로 인해 실내 미세먼지가 발생할 수 있다 특히 동일한 재실자 행위가 . 
발생하더라도 실내 온습도 조건 풍속 행위 강도 지속 시간 등에 의해 , , , 
미세먼지 발생량이 차이날 수 있기 때문에 재실자 행위에 의한 미세먼지 
발생량을 정량화하기 어렵다 또한 재실자의 생활 패턴이 다양해짐에 따. 
라 실내 미세먼지 발생량뿐만 아니라 발생시점 또한 일반화하기 어려운 
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제약이 존재한다 그러므로 공동주택을 대상으로 수집한 데이터를 분석. 
할 시 실내 미세먼지 발생원을 배제하기 위하여 재실자의 영향을 최소, 
화할 수 있는 시점의 데이터를 추출하여 분석하는 작업이 수반되어야 할 
것이다. 
실내 미세먼지 발생원의 영향을 최소화하기 위해 년 월부터 2016 1
월까지 수집한 데이터 중 시간12 , CO2 농도 및 조도를 기준으로 데이터 
를 추출하여 분석을 수행하였다 먼저 일반적으로 재실자가 실내에서 . , 
활동할 수 있는 시간대인 시 시 사이의 데이터를 차적으로 제07 ~ 20 1
거 심야 시간대인 시 시 및 시 시 데이터를 분석대상으, 00 ~ 06 21 ~ 23
로 한정하였다 심야 시간대에는 재실자가 취침을 위해 침실에 있기 때. 
문에 측정 장치가 위치한 거실에서는 어떠한 행위도 일어나지 않는다는 
가정이 가능할 것으로 판단된다. 
또한 사례 공동주택의 낮 시간대 평균 조도가 약 임을 감안830 lux
하여 심야 시간대이더라도 실내 조도가 이상 측정된 경우에는 800 lux 
재실자가 거실에 위치할 수 있다는 추정이 가능하므로 분석 대상에서 제
외하였다 마지막으로 조도가 충분하지 않더라도 거실에 재실자가 있을 . 
수 있기 때문에 CO2 농도가 재실 시  CO2 농도와 유사한 수치를 나타낼  
경우에도 분석 대상에서 제외하였다 이러한 단계를 거쳐 남은 최종 데. 
이터를 분석 범위로 한정하였으며 대체적으로 심야 시간대 시 , (22 ~ 06
시 의 데이터가 추출되는 결과가 나타났다) . 
마지막으로 저층부에서 미세먼지 농도를 측정할 경우 주거단지를 아, 
우르는 순환도로와 인접해 있기 때문에 차량에 의한 영향을 배제하기 어
렵다 특히 차량 통행이 잦은 도로에서는 대기 중 미세먼지 농도가 높. , 
은 현상이 나타나기 때문에 국내에서도 도로변 미세먼지 농도는 별도로 
측정을 진행하여 관리하는 부분이다 그러나 본 연구의 사례 공동주택의 . 
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경우 순환도로에서 바로 지하주차장 입구가 연결되어 단지 내 차량의 , 
진입이 최소화되어 있다 또한 실내 미세먼지 발생원 배제를 위해 추출. 
한 데이터 시간대를 살펴보면 차량 통행이 드문 심야 시간대 시 (22 ~ 
시 에 집중되어 있기 때문에 별도의 대기 중 미세먼지 발생원이 존재06 )
한다고 보기 어렵다고 판단된다.
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실측 데이터를 활용한 미세먼지 유입 분석5.3 
사례 건물 압력분포 추정5.3.1 
외부 미세먼지는 기류와 함께 건물 내로 유입되기 때문에 외부 미세
먼지의 실내 영향을 평가하기 위해서 먼저 건물 내외의 공기유동 해석이 
선행되어야 한다 이를 위해 건물 내에서의 공기 구동력에 대한 정의가 . 
있어야 하고 이를 바탕으로 건물 내의 각 실마다 연결된 공기 유동 경, 
로를 확인하여야 하며 이러한 공기유동 경로마다 필요한 입력 데이터를 , 
마련해야 한다. 
결과적으로 건물에서의 공기유동을 정확히 해석하기 위해서는 입력데
이터 확보를 위한 다수의 측정과 더불어 시뮬레이션 모델링 작업이 요구
된다 즉 앞서 장에서 서술한 멀티존 모델 구현 과정이 필요하다 그러. , 4 . 
나 본 연구의 사례 건물의 공기유동 해석 목적은 정확한 공기유동 경로 
및 공기 유동량을 파악하는 것이 아니라 외피에서의 압력분포를 통해 , 
외부 미세먼지의 유출입 방향을 추정하는 데 있다.
그러므로 본 절에서는 기존 선행연구163)에서 제안한 방법을 통해 사
례 건물의 중성대 위치를 구하고 중성(NPL, Nurtural pressure level) 
대를 기준으로 건물 내 공기유동을 추정하였다 중성대는 공기유동에 영. 
향을 줄 수 있는 주요 인자 중 하나이다 건물의 외벽에 있는 침기구가 . 
항상 바닥에서 최상부까지 동일하게 배분되는 것은 아니지만 내부로 들, 
어오는 기류는 항상 외부로 빠져나가는 기류와 같다 건물에서 상하부 . 
양쪽 개구부 모두 크기가 증가하거나 줄어들면 침기량은 변화하지만 중
성대는 변하지 않는다. 
163) 조재훈  (2005). op. cit.
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그러나 개구부가 동일하지 않을 때는 중성대의 위치를 두 개구부를 
통한 공기유동량을 계산함으로써 찾을 수 있다 따라서 낮은 쪽의 개구. 
부 면적을 A1 위쪽의 개구부 면적을 , A2 개구부 사이의 수직 거리를 , 
HA, A1 중심에서 중성대까지의 거리는  hNPL이라고 한다면 중성대의 위, 







                                      (5.1)
여기서,
 : Distance from center of   to NPL []
 : Vertical distance from opening   to opening   []
 : Leakage area []
 : Leakage area []
 : Indoor temperature [ ]℃
 : Outdoor temperature [ ]℃
온도 차이로 인해 내부로 들어가는 공기가 외부로 빠져나가는 공기와
는 밀도가 다르므로  / 의 비율이 방정식에 포함된다 그러나 그 영. 
향 정도가 작아 무시할 수 있으므로 중성대 위치는 주로 개구부 비율에 
의존하게 된다 그러나 사례 건물과 같이 고층 주거건물의 경우 공기유. , 
동이 발생하는 개구부가 복잡하게 구성되어 있으므로 이를 모두 고려하
여 상하부 개구부 면적을 구한다는 것은 현실적으로 불가능하다. 
본 연구에서는 고층 주거건물의 개구부 패턴이 반복되는 점을 이용하
여 상하부 개구부 면적이 동일하다고 가정하였다 결과적으로 사례 건물. 
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의 높이가 층임을 감안할 때 에 근거하여 층에서 중30 , Equation 5.1 15
성대가 형성되는 것으로 추정하였다.
또한 조재훈 연구(2005) 164)에서는 서울지역 고층 주거건물들을 대
상으로 중성대 위치의 평균값을 제시하였다 엘리베이터 수직적 조닝타. 
입에 따라 과 로 구분하였으‘Single zone type’ ‘Two zone type’
며 의 경우 샤프트 높이의 를, ‘Single zone type’ 39% , ‘Two zone 
의 경우 저층부 샤프트는 고층부 샤프트는 를 중성대 type’ 63%, 64%
위치의 평균값임을 밝혔다 사례 건물의 경우 에 . , ‘Single zone type’
해당하기 때문에 약 층에서 중성대가 형성되는 것으로 추정할 수 11-12
있다 앞서 식을 통해 추정한 중성대 위치 층과 비교하여 약 층 정. 15 3
도 낮은 위치이다. 
두 추정값을 고려하여 사례 건물의 중성대 위치를 층 층 사이11 15–
로 가정하였으며 추정한 중성대 위치를 기준으로 사례 건물의 높이를 , 
저층부 중층부 중성대 고층부 세 부분으로 구분하였다 추정한 결( ) - . –
과는 와 같다Table 5.5 . 
Table. 5.5 Location of NPL in reference apartment
Bottom
1F 10F– 
(Field measurements: 1, 2, 4, 7, 8F)
NPL
11F 15F– 
(Field measurements: 11, 13, 14F)
Top
16F 30F– 
(Field measurements: 16, 18, 19, 21, 22, 24F)
164) Ibid.
제 장 데이터를 활용한 외부 미세먼지 유입 추정5 . 
- 168 -
멀티존 모델의 압력분포 및 공기유동 결과에 따르면 사례 건물은 겨, 
울철 및 여름철 시기에 중층부를 기준으로 저층부와 고층부의 공기유동 
방향이 반대로 나타난다 외부 미세먼지는 공기유동과 함께 실내로 유입. 
되기 때문에 중성대 위치 추정을 통해 외부 미세먼지가 유입되는 방향 
역시 예측이 가능하다 그러므로 중성대 위치 추정 결과를 통해 실내. ·
외 미세먼지 농도 분포 특성을 도출할 수 있다.
실내5.3.2 ·외 미세먼지 농도 비교
계절별 사례 건물 실내 미세먼지 농도 분포 1) 
멀티존 모델의 압력분포 및 공기유동 특성 결과를 바탕으로 건물 내 
압력분포가 가장 대조적인 차이를 보이는 여름철 및 겨울철 실내 외 ·
PM10 및  PM2.5 농도를 비교하였다 그 결과는 및  . Table 5.6 5.7, 
및 와 같다Figure 5.3 5.4 . 
외기 PM10 및  PM2.5 농도는 여름철에 비해 겨울철이 높은 것으로 나 
타나며, PM2.5에 비해 PM10 농도 증가가 큰 것을 볼 수 있다 사례 건 . 
물의 실내 PM2.5 농도는  10
 이하로 , PM10 농도에 비해 높이에 따 
른 변화 폭이 작은 것으로 나타났다. PM10 농도는 여름철의 경우 저층 , 
에 비해 고층에서 높게 나타나면 겨울철에는 고층에 비해 저층이 높게 , 
나타나는 특징을 보였다. 
중성대보다 낮은 위치에 있는 저층부에서는 PM10 및  PM2.5 농도 모 
두 여름에 비해 겨울철이 높게 나타났으며 중성대를 포함한 중층부에서, 
는 PM10 및  PM2.5 농도에 계절적 차이가 크지 않는 것을 볼 수 있다 . 
중층부에서는 PM10 및  PM2.5 농도가 겨울에 비해 여름이 다소 높게 나 
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타나거나 계절에 관계없이 비슷한 양상으로 관측되었다 고층부에서는 . 
PM10 및  PM2.5 농도 모두 겨울에 비해 여름이 높은 것으로 나타났다 . 
특히 여름철 PM10 및  PM2.5 농도 모두 겨울철 대비 배 증가하였다 1.3 .
대기 중 PM10 및  PM2.5 농도가 겨울철이 높은 것에 반해 고층부 실 
내 PM10 및  PM2.5 농도가 여름철이 높은 이유는 건물 내 발생하는 공기  
유동 방향과 관계가 있는 것으로 판단된다. 
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Figure 5.3 Comparison of outdoor and indoor particle concentrations (summer)




































1.70 6.87 67.5 27.7 
4 5.72 22.40 66.8 28.0 
7 5.86 　 20.08 62.2 29.4 
13
7.81 30.02 63.8 28.7 
5.97 22.52 64.7 28.7 
14 9.00 34.01 71.8 　 27.1 　
18 7.47 26.87 76.8 26.4 
19 7.96 24.73 59.1 29.3 
22 9.24 34.90 66.2 28.4 
24 9.14 29.73 63.3 27.6 
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Figure 5.4 Comparison of outdoor and indoor particle concentrations (winter)




































8.86 31.55 27.9 23.4
4 6.47 23.39 26.6 26.9
7 5.24 18.13 29.5 25.0
13
4.07 15.01 32.7 25.0
6.06 22.27 28.6 23.5
14 5.57 20.61 39.0 21.2
18 8.76 24.12 27.8 28.3
19 6.09 15.76 41.2 27.6
22 7.19 25.41 35.7 22.8
24 5.58 22.01 24.5 24.9
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높이별 실내 외 미세먼지 농도비 비교2) ·
대체적으로 PM2.5 실내 외 농도비는  · PM10 실내 외 농도비에 비해  ·
계절에 관계없이 낮은 값으로 관측되었다 다만 여름철에 비해 겨울철 . 
실내 PM10 질량 농도가 높은 것에 반해  PM10 실내 외 농도비는 여름 ·
철에 더 높게 나타났다 이는 실제 계절에 따른 실내 . PM10 농도 변화보
다 실외 PM10 농도 변화가 크기 때문인 것으로 추정된다 즉 겨울철 실. , 
외 PM10 농도가 여름철에 비해 약 배 이상 증가하는 반면에 실내 1.5 , 
PM10 농도의 변화는 배 정도 차이가 나타난다 특히 실내보다 실외 1.2 . , 
PM10 농도의 절대값이 큰 것을 감안하면 여름철 PM10 실내 외 농도비 ·
가 겨울에 비해 높을 수 있다. 
계절에 따른 PM10 실내 외 농도비 및  · PM2.5 실내 외 농도비의 경 ·
우 높이에 따라 차이가 다르게 나타나는 것을 볼 수 있다 겨울철 외기 , . 
유입의 영향으로 저층부 PM10 및  PM2.5 농도가 증가하기 때문에  PM2.5 
실내 외 농도비 및 · PM10 실내 외 농도비가 다른 층에 비해 높은 것을  ·
알 수 있다 특히 . PM10에 비해 PM2.5 실내 외 농도비는 겨울철이 여름 ·
철에 비해 뚜렷하게 높게 나타난다 이는 대기 중 . PM2.5 농도가 높은 것 
을 감안할 때 실내로 유입되는 먼지의 비율이 , PM10보다 PM2.5가 높을 
수 있음을 의미한다 결과적으로 저층부에서는 여름철보다 겨울철 실내 . 
미세먼지 농도가 높으며 외부 , PM10보다 PM2.5의 실내 유입 영향이 큰 
것으로 판단할 수 있다.
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Figure 5.5 PM10 I/O ratio by indoor location
Figure 5.6 PM2.5 I/O ratio by indoor location
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높이별 미세먼지 침입률 추정5.3.3 
실제 건물에서 외부 미세먼지가 실내 미세먼지 농도에 미치는 영향을 
평가하기 위하여 사례 건물의 PM10 및 PM2.5의 침입률(Infiltration 
를 추정하였다 침입률은 외부 미세먼지가 실내로 유입되어 실내 factor) . 
공기 중에 부유해 있는 양을 분율로 나타내며 실내 미세먼지 발생원이 , 
없는 상태를 가정한다 다수의 선행연구. 165)166)에서 실외 미세먼지의 실
내 영향을 평가하기 위해 지표로 사용하였으며 침입률은 앞서 장에서 , 2
언급한 실내 미세먼지 농도형성 메커니즘을 통해 유도할 수 있다.






 : Volume of the room []
 : Indoor particle concentration [#]
 : Air exchange rate []
 : Penetration coefficient
 : Outdoor particle concentration [#]
 : Particle deposition rate []
 : Indoor particle emission rate [#]
 
165) Wallace, L., Williams, R. (2005). Use of Personal-Indoor-Outdoor Sulfur 
Concentrations to Estimate the Infiltration Factor and Outdoor Exposure 
Factor for Individual Homes and Persons. Environment Science 
Technology, 39, 1707-1714.
166) Kearny, J., Wallace, L., MacNeill, M., Heroux, M. E., Kindzierski, W., 
Wheeler, A. (2014). Residential infiltration of fine and ultrafine particles 
in Edmonton. Atmospheric Environment, 94, 793-805.
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이 때 실내발생원이 존재하지 않으며 실내 농도변화가 없는 정상상, 






 : Indoor particle concentration [#]
 : Air exchange rate []
 : Penetration coefficient
 : Outdoor particle concentration [#]
 : Particle deposition rate []







 : Infiltration factor [dimensionless]
 : Air exchange rate []
 : Penetration coefficient
 : Particle deposition rate []
위와 같은 식을 이용하여 사례 건물의 침입률을 추정한 결과는 
과 같다 사례 건물의 경우 여름철에서는 Figure 5.7 ~ 5.10 . , PM10보다 
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PM2.5의 침입률이 큰 것으로 나타났다 또한 . PM10 및 PM2.5의 침입률 
모두 저층부보다 고층부가 크며, PM10의 침입률보다 PM2.5의 침입률이 
실내 층수가 증가함에 따라 함께 증가하는 패턴을 보였다 결과적으로 . 
미세먼지보다 초미세먼지의 침입률이 높이에 대한 영향을 크게 받는 것
으로 나타났다. 
겨울철의 PM10 및 PM2.5의 침입률을 비교한 결과 전반적으로 여름, 
철에 비해 값이 낮은 것을 볼 수 있다 일반적으로 침입률은 환기율에 . 
비례하는 것으로 나타나나 실제 건물에서는 재실자의 행동에 따라 계절
별 환기율이 동일하지 않을 수 있기 때문에 이러한 패턴이 나타나는 것
으로 판단된다. PM10 및 PM2.5의 침입률 모두 고층부보다 저층부가 크
며 여름철과 마찬가지로 , PM10의 침입률보다 PM2.5의 침입률이 실내 층
수가 증가함에 따라 함께 증가하는 패턴을 보였다. 
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Figure 5.7 PM10 Infiltration factor (summer)
Figure 5.8 PM2.5 Infiltration factor (summer)
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Figure 5.9 PM10 Infiltration factor (winter)
Figure 5.10 PM2.5 Infiltration factor (winter)
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소결5.4 
본 장에서는 외부 미세먼지 농도 및 외기 기상조건에 따라 실내 위치
별 미세먼지 농도 분포를 분석하기 위해 도심 내 고층 공동주택 단지를 
대상으로 실내 외 미세먼지 농도 데이터를 수집하였으며 실내 위치에 · , 
따른 실내 외 미세먼지 농도 비교 분석을 수행하였다 본 장의 내용을 · . 
요약하면 다음과 같다. 
여름철 실내 미세먼지 및 초미세먼지 농도는 저층부에 비해 고층부1) 
가 높은 경향을 보이며 겨울철에는 고층부에 비해 저층부에서 높은 , 
경향을 나타낸다 이러한 경향은 초미세먼지에 비해 미세먼지에서 좀 . 
더 두드러진 양상을 보인다 이는 여름철에는 역연돌효과. (Reverse 
로 인해 외기가 고층에서 유입되어 저층으로 확산되고stack effect) , 
겨울철에는 연돌효과로 인해 외기가 저층에서 유입되어 고층으로 확
산되기 때문으로 판단된다.
실내 외 농도비의 경우 실내 위치에 관계없이 겨울철에 비해 여름2) · , 
철이 높은 경향을 나타낸다 이는 계절에 따른 실내 미세먼지 및 초. 
미세먼지 농도 변화 폭에 비해 외부 미세먼지 및 초미세먼지 농도 
변화가 더 크기 때문인 것으로 사료된다 일반적으로 대부분의 층에. 
서 겨울철에 비해 여름철 미세먼지의 실내 외 농도비가 높지만 초· , 
미세먼지에 한해 저층부에서 겨울철 실내 외 농도비가 높거나 유사·
한 현상이 나타난다 이는 겨울철 외부 미세먼지 및 초미세먼지 농도. 
가 여름철에 비해 높기 때문에 연돌효과에 의한 기류 유입 시 다량, 
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의 미세먼지가 저층부로 유입될 수 있음을 의미한다.
외부 미세먼지의 실내 유입 영향을 평가하기 위해 침기율3) 
를 추정한 결과 여름철에서는 (Infiltration factor) , PM10 및 PM2.5
의 침입률 모두 저층부보다 고층부가 크며 겨울철의 , PM10 및 
PM2.5의 침입률 모두 고층부보다 저층부가 크게 나타났다 또한 두 . 
계절에서 PM10의 침입률보다 PM2.5의 침입률이 높이에 대한 영향
을 크게 받는 것으로 나타났다. 
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제 장  건물에서의 외부 미세먼지 6 
유입 및 이동 평가
Chapter 6 Assessment of outdoor particle penetration 
and transport in a building
평가 개요                   6.1 
수직 위치에 따른 실내 미세먼지 농도 평가                   6.2 
수평 위치에 따른 실내 미세먼지 농도 평가                   6.3 
소결                   6.4 
In this chapter, the airflow movement and particle transport in 
the building were assessed. Infiltration factor was suggested 
according to the vertical and horizontal location changes in the 
building, and based on the airflow rate and particle concentration 
results from a multi-zone model. While comparing the infiltration 
factor of particles against the horizontal position in the building, 
all outdoor particles were not assumed to have penetrated into 
the same inflow of outside air. Even at the same air exchange 
rate, the inflow of particles varies depending on the particle size, 
which is dependent on the penetration coefficient and deposition 
rate.
제 장 건물에서의 미세먼지 유입 및 이동 평가 6 . 
- 182 -
평가 개요6.1 
외부 미세먼지는 공기 유동과 함께 건물 내부로 유입되며 실내 기류, 
와 함께 이동한다 건물 내 외에서 공기유동을 일으키는 힘에는 외부 . ·
바람으로 인하여 외피에 작용하는 힘 실내 외 밀도차로 인한 공기 부, ·
력 기계적 공조에 의한 압력의 변화 등 여러 가지가 있다 이러한 힘들, . 
에 의하여 움직이게 되는 공기는 건물 내의 다양한 경로를 통과하면서 
공물 공간별로 각기 다른 유동량을 발생시킨다 따라서 건물에서의 외부 . 
미세먼지 유입 및 이동 해석을 위해서는 각 실에서 발생하는 공기 유동
량을 고려할 필요가 있다.
또한 건물에서의 미세먼지 거동에는 두 가지 주요한 변수가 작용한
다 바로 외부 미세먼지 유입에 있어서 미세먼지 유입 비율을 결정하는 . 
침입계수 및 건물에서의 미세먼지 이동에 있(Penetration coefficient) 
어 작용하는 주요 변수인 침착계수 이다 특히 물리적 (Deposition rate) . , 
거동에 주요한 가지 변수인 침입계수와 침착계수는 입자의 크기에 영2
향을 받기 쉽다. 
이러한 미세먼지의 거동은 건물 내에서 발생하는 공기 유동과 미세먼
지 입자 자체가 가지는 거통 특성에 따라 다를 수 있음을 장 장에서 2 , 3
고찰하였다 또한 장에서 멀티존 모델을 활용하여 공기 유동 특성이 달. 4
라짐에 따라 외부 미세먼지 유입 및 이동 특성이 어떻게 달라지는지 규
명하였으며 장을 통해 실측 데이터를 활용하여 장에서 밝힌 특성이 , 5 4
실제 건물에서 나타남을 검증하였다. 
본 장에서는 앞서 제시한 미세먼지의 유입 및 이동 특성을 일반화하
여 건물 계획단계에 있어 용이하게 적용 및 활용할 수 있도록 외부 미세
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먼지 유입으로 인한 실내 미세먼지 농도 평가를 시행하였다 이를 위해 . 
평가기준을 설정하였으며 평가모델을 선정한 후 실내 위치 변화에 따른 , 
침입률 를 비교함으로써 외부 미세먼지 유입 및 이동 (Infiltration factor)
평가과정을 예시하였다 멀티존 모델에 따른 공기유동 및 미세먼지 농도 . 
결과를 바탕으로 건물 내 수직 및 수평 위치 변화에 따른 침입률을 제시
하였으며 공기 유동 특성이 상반되는 여름철 및 계절별 데이터를 도출, , 
비교하였다.
미세먼지 평가기준 설정6.1.1 
침입률1) (Infiltration factor) 
침입률 은 외부 미세먼지가 실내로 유입되어 실내 (Infiltration factor)
공기 중에 부유해 있는 양을 분율로 나타내며 실내 미세먼지 발생원이 , 
없고 실내 미세먼지 농도 변화가 없는 정상 상태를 가정한다 다수의 선. 
행연구167)168)에서 외부 미세먼지의 실내 영향을 평가하기 위해 지표로 
사용하였으며 침입률은 앞서 장 및 장에서 언급한 실내 미세먼지 농, 2 5




167) Wallace, L., Williams, R. (2005). Use of Personal-Indoor-Outdoor Sulfur 
Concentrations to Estimate the Infiltration Factor and Outdoor Exposure 
Factor for Individual Homes and Persons. Environment Science 
Technology, 39, 1707-1714.
168) Kearny, J., Wallace, L., MacNeill, M., Heroux, M. E., Kindzierski, W., 
Wheeler, A. (2014). Residential infiltration of fine and ultrafine particles 
in Edmonton. Atmospheric Environment, 94, 793-805.




 : Infiltration factor [dimensionless]
 : Air exchange rate []
 : Penetration coefficient
 : Particle deposition rate []
침입률은 공기유동 특성에 해당하는 공기교환율(Air exchange rate) 
및 미세먼지 거동 특성에 해당하는 침입계수(Penetration coefficient) 
및 침착계수 로 구성된 인자이다 특히 침입계수와 침(Deposition rate) . 
착계수는 입경에 따른 미세먼지 특성을 반영한다 미세먼지의 입경 변화. 
에 따라 침입계수 는 으로 침착계(Penetration coefficient) Hill-shape , 
수 은 로 나타나기 때문에 외부 미세먼지 조(Deposition rate) V-shape
성에 따라 실내로 유입되는 미세먼지의 양은 입경에 따라 다르다 그러. 
므로 본 연구에서는 외부 미세먼지가 실내에 미치는 영향을 규명하기 위
해 공기유동과 미세먼지 거동 특성을 반영하는 침입률을 평가 지표로 선
정하였다. 
외부 미세먼지 이동 및 유입 평가를 위한 실내 외 조건2) ·
외부 미세먼지 유입에 있어 공기 유동은 주요한 원인 중 하나이다. 
건물에서의 공기 유동은 외부 환경 변화에 따라 변화하지만 본 절에서는 
연돌효과에 의한 공기유동이 활발히 발생하는 서울 지역의 겨울철 및 이
와 대조되는 공기유동 패턴이 나타나는 여름철 외기 조건을 바탕으로 다
음 과 같이 설정하였다 본 평가 조건의 근거는 장에서 멀티Table 6.1 . 4
존 모델을 통해 밝힌 건물 내 공기 유동 특성 결과에 따라 대조되는 패
턴의 외기조건으로 선정하였다 또한 각 계절별 외부 미세먼지 농도는 . 
멀티존 모델을 활용한 건물에서의 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가
- 185 -
년도 서울 관악구 미세먼지 데이터를 활용하였으며 실내 미세먼지 2016 , 
농도는 실측값을 활용하였다 각 입력값은 와 같다. Table 6.2 .







































0.3 19.6 0.13 5.0 0.13
0.5 13.1 0.08 3.3 0.08
1.0 19.6 0.13 5.0 0.13
3.0 13.8 0.13 5.0 0.13
5.0 41.3 0.38 15.0 0.38
10.0 18.4 0.17 6.7 0.17
Total 125.6 1 40.0 1
제 장 건물에서의 미세먼지 유입 및 이동 평가 6 . 
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미세먼지 평가모델 설정6.1.2 
외부 미세먼지 유입 및 이동 평가를 위한 모델 건물은 실제 건물의 
건축적 특성을 반영하기 위해서 장에서 선정한 멀티존 모델의 대상 건3
물을 활용하였다 대상 건물은 최근에 국내에 준공되었으며 전형적인 업. 
무 시설의 형태를 가진 건물로 다음과 같은 특징을 가진다.
엘리베이터 및 계단실과 같은 수직 통로가 있으며 내주부와 외주1) , 
부가 구분되는 수평 공간을 가진 건물 
각 층별 공간 구조 및 기능 각 공간별 문 창과 같은 구성요소와 2) , , 
벽지 천장 등 내부 마감재가 유사한 건물, 
실내 외 건물구성 요소 및 재료가 일반 오피스 건물을 대표할 수 3) ·
있는 건물
재실자의 스케쥴이 일정하며 특정한 실내 미세먼지 발생원이 존4) , 
재하지 않는 건물
대상 건물의 층 로비에는 주출입구와 부출입문 화물용 출입문 이 있1 ( )
으며 각 출입구별로 엘리베이터와 계단실이 별도로 계획되어 있다 각 , . 
층고의 높이는 층은 기준층은 로 설정하였다 건물의 높이는 1 5m, 3m . 
지하 층 지상 층 약 으로 설정하였으며 엘리베이터 실과 계단2 , 5 ( 17m) , 
실은 지하 층부터 지상 층까지 연결되어 있는 형태이다 본 장의 외2 5 . 
부 미세먼지 유입 및 이동 평가는 겨울철 및 여름철 외기 조건을 가정하
여 모델건물의 수직 구획 저층부 중층부 고층부 및 수평 구획 내( - ) (–
주부 복도 및 홀 외주부 에 따라 각각 진행하였다) . – –
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수직 위치에 따른 실내 미세먼지 농도 평가6.2 
본 절에서는 기상조건에 따라 수직 위치에 따른 외부 미세먼지 유입 
및 이동 평가를 위해 각 높이별 입경에 따른 미세먼지 침입률을 비교, 
분석하였다 침입률은 공기교환율 침입계수 침착계수로 이루어진 지표. , , 
로 미세먼지의 유입 및 침착에 의한 손실을 반영한다 여기서 공기교환, . 
율은 침기량을 의미하며 자연 환기 및 기계 환기가 일어나지 않는 조건, 
에서 개구부가 닫힌 상태로 평가를 진행하였다.
여름철 외부 미세먼지 침입률 비교6.2.1 
평가 모델을 활용하여 외주부 복도 및 홀 내(Exterior), (Corridor), 
주부 별로 여름철 수직 위치에 따른 외부 미세먼지 침입률을 (Interior)
도출하였으며 그 결과는 과 같다 실의 구분은 대상 , Figure 6.1 ~ 6.3 . 
실의 한 면이라도 외기에 접할 경우에는 외주부로 대상 실의 모든 면이 , 
실내 또는 복도 및 홀과 접할 경우는 내주부로 구분하였다 엘리베이터 . 
홀과 각 실을 연결하는 공간은 홀 및 복도로 정의하였다 외부 미세먼지. 
의 입경은 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0로 가지로 6
구분하였으며 이 중 , 0.3, 0.5, 1.0을 미세입자(Fine particle)
로, 3.0, 5.0, 10.0를 조대입자 로 분류하였(Coarse particle)
다.
여름철 외주부 공간에서 외부 미세먼지 침입률은 모든 입(Exterior) 
경에 대해 저층부보다 고층부에서 두드러지게 나타나는 것을 볼 수 있
다 다만 중성대인 층을 기준으로 층의 침입률과 층의 침입. 3 1, 2 3 ~ 5
제 장 건물에서의 미세먼지 유입 및 이동 평가 6 . 
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률이 두드러지게 차이가 발생한다 이러한 결과는 . 3.0, 5.0, 10.0
 보다  0.3, 0.5, 1.0 크기에서 더 명확히 나타나며 미세먼 , 
지의 입경이 작을수록 중성대를 기준으로 침입률 차이가 크게 발생하는 
것을 볼 수 있다. 
또한 층에 해당하는 미세먼지 침입률이 입경별로 거의 유사한 값3-5
으로 나타나는데 이는 여름철 각 층별 외주부의 침기량 차이가 크지 않, 
음에서 비롯된다 여름철 외기 조건을 살펴보면 실내 외 온도 차이가 . ·
약 내외로 크지 않으며 풍속 역시 약 내외로 작용하기 때문5 , 2m/s ℃ 
에 중성대를 기준으로 상부층에서 발생하는 압력 차이가 높이에 따라 크
게 달라지지 않기 때문이다.
여름철 홀 및 복도 공간에서 외부 미세먼지 침입률은 미세(Corridor) 
먼지 입경이 작을수록 저층부보다 고층부에서 두드러지게 나타나는 것을 
볼 수 있다. 3.0, 5.0, 10.0 크기의 입경에서는 높이에 따른 외 
부 미세먼지 침입률의 차이가 크지 않다 이는 미세먼지의 침입계수 및 . 
침착률과 관계가 깊다 조대입자는 미세입자에 비해 상대적으로 침입계. 
수가 작으며 침착률은 크다 즉, . , 3.0, 5.0, 10.0 크기의 외부  
미세먼지는 실내로 유입되기 어려우며 일부 유입이 된다하더라도 실내, 
에서 빠르게 침착되는 것을 뜻한다. 
또한 외주부의 침입률 범위가 인 것에 반해 홀 및 복도 0.02 ~ 0.60
공간에서의 침입률 범위는 로 더 작다 이는 홀 및 복도 공0.00 ~ 0.48 . 
간에서는 외부 미세먼지가 외주부를 통해 홀 및 복도 공간으로 이동하기 
때문에 외피를 통한 차 제거 후 외주부에서 발생하는 차 침착 및 외1 , 2
주부 벽을 통과하면서 발생하는 차 제거와 같은 일련의 과정이 추가된3
다 이러한 과정은 외부 미세먼지가 실내를 이동함에 있어 다단계의 필. 
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터를 거치는 것과 유사한 효과를 나타낼 수 있음을 의미한다.
여름철 외주부 공간 또는 홀 및 복도 공간의 침착률이 로그 함(log) 
수와 같은 추세선을 보이는 것에 반해 내주부 공간에서 외부 (Interior) 
미세먼지 침입률은 다항 함수의 형태를 보인다 또한 침입률의 범위는 . 
으로 다른 공간에 비해 작은 것을 볼 수 있다 입경에 따0.00 ~ 0.30 , . 
른 차이는 미세먼지 입경이 작을수록 저층부보다 고층부에서 높은 값을 
나타낸다. 3.0, 5.0, 10.0 크기의 입경에서는 높이에 따른 외 
부 미세먼지 침입률은 거의 에 가까우며 입경에 따른 차이가 없다0 , . 
여름철 수직 위치에 따른 내주부 공간의 침입률을 비교한 결과, 3.0
, 5.0, 10.0 크기의 미세먼지는 실내 공기 중에 거의 유입되지  
않으며, 0.3, 0.5, 1.0 크기의 입자가 일부 유입되는 것을 볼  
수 있다 또한 역연돌효과 로 인해 고층 외주부. (Reverse stack effect)
를 통해 유입된 입자가 샤프트를 통한 건물 내 수직 확산을 하기보다 오
히려 외주부 근처의 내주부로 이동하는 현상을 볼 수 있다 이는 여름철 . 
공기유동을 발생시키는 압력 차 중 실내 외 온도차에 의한 구동력이 , ·
상대적으로 크지 않기 때문을 의미한다.




Figure 6.1 Comparison of infiltration factor according to vertical position 
              (summer, Exterior) 




Figure 6.2 Comparison of infiltration factor according to vertical position 
              (summer, Corridor) 




Figure 6.3 Comparison of infiltration factor according to vertical position 
              (summer, Interior) 
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겨울철 외부 미세먼지 침입률 비교6.2.2 
겨울철 외주부 공간에서 외부 미세먼지 침입률은 모든 입(Exterior) 
경에 대해 고층부보다 저층부에서 높게 나타나는 것을 볼 수 있다 다만 . 
중성대인 층을 기준으로 층의 침입률과 층의 침입률이 두드3 1, 2 3 ~ 5
러지게 차이가 발생한다. 0.3 입경을 기준으로 층의 침입률은  1, 2
인 것에 반해 층의 침입률은 로 나타난0.37 ~ 0.72 , 4 ~ 5 0.08 ~ 0.12
다 이러한 결과는 . 3.0, 5.0, 10.0 보다  0.3, 0.5, 1.0
 크기에서 더 명확히 나타나며 미세먼지의 입경이 작을수록 중성대 , 
를 기준으로 침입률 차이가 크게 발생하는 것을 볼 수 있다. 
여름철의 경우 외기 유입이 발생하는 층에서 미세먼지 침입률, 3 ~ 5
이 입경별로 거의 유사한 값으로 나타났지만 겨울철은 이와 다르다 외. 
기 유입이 발생하는 층 및 층의 침입률은 동일 입경이라 할지라도 차1 2
이를 보인다 이는 겨울철 각 층별 외주부의 침기량 차이가 여름철에 비. 
해 크기 때문인 것으로 추정한다. 
겨울철 외기 조건을 살펴보면 실내 외 온도 차이가 약 내외로 · 25℃ 
큰 편이다 다만 풍속은 여름철과 유사한 약 내외로 작용한다 즉. 2m/s . , 
겨울철 공기유동을 발생하는 압력 차이는 실내 외 온도 차에 기인하며· , 
층보다 층 건물 내외부에서 발생하는 압력 차이가 더 크게 작용하는 2 1
것을 의미한다 즉 겨울철 건물에서는 중성대를 기준으로 하부층에서 . , 
발생하는 압력 차이가 높이에 따라 다르게 나타난다.
겨울철 홀 및 복도 공간에서 외부 미세먼지 침입률은 미세(Corridor) 
먼지 입경이 작을수록 저층부보다 고층부에서 두드러지게 나타나는 것을 
볼 수 있다. 3.0, 5.0, 10.0 크기의 입경에서는 침입률이 거의  
제 장 건물에서의 미세먼지 유입 및 이동 평가 6 . 
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에 가까우며 높이에 따른 외부 미세먼지 침입률 차이가 거의 없다 이0 , . 
는 미세먼지의 침입계수 및 침착률과 관계가 깊다. 3.0, 5.0, 
10.0 크기의 입자는  0.3, 0.5, 1.0 크기의 입자에 비해 상 
대적으로 침입계수가 작으며 침착률은 크다 즉, . , 3.0, 5.0, 10.0
 크기의 외부 미세먼지는 실내로 유입되기 어려우며 일부 유입이 된 , 
다하더라도 실내에서 빠르게 침착되는 것을 뜻한다. 
다만 0.3, 0.5, 1.0 입경에서 겨울철 홀 및 복도 공간의 침 
착률은 를 나타내는 특징을 보인다 이는 여름철과 다르게 Hill-shape . 
저층부에서 유입된 작은 입경의 미세먼지가 연돌효과로 인해 건물 내 수
직 공간을 통하여 중성대까지 상승함을 의미한다 실제 공기 유동 패턴. 
에서도 중성대 층의 수직공간에서 홀 및 복도 공간으로 기류가 이동하는 
것을 확인할 수 있다 여름철의 경우 외주부를 통해 유입된 외부 미세. , 
먼지가 동일한 층의 내주부로 확산되는 반면에 겨울철 외주부를 통해 , 
유입된 외부 미세먼지는 실내 외 온도차로 인한 공기 유동과 함께 건물 ·
전체로 확산될 수 있음을 뜻한다. 
또한 외주부의 침입률 범위가 인 것에 반해 홀 및 복도 0.02 ~ 0.78
공간에서의 침입률 범위는 로 더 작다 이는 여름철과 마찬0.00 ~ 0.49 . 
가지로 홀 및 복도 공간에서는 외부 미세먼지가 외주부를 통해 홀 및 복
도 공간으로 이동하기 때문인 것으로 판단된다 다중의 실을 통과하는 . 
과정은 외부 미세먼지가 실내를 이동함에 있어 다단계의 필터를 거치는 
것과 유사한 효과를 나타낼 수 있음을 의미한다.
겨울철 외주부 공간의 침착률이 로그 함수와 같은 추세선을 보(log) 
이는 것에 반해 내주부 공간에서 외부 미세먼지 침입률은 다(Interior) 
항 함수의 형태를 보인다 또한 침입률의 범위는 으로 홀 . 0.00 ~ 0.49 , 
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및 복도 공간과 비슷한 패턴을 보이지만 중성대에서 가장 높은 값을 나, 
타내는 홀 및 복도 공간과는 달리 내주부의 경우 중성대 바로 아래 층, 
에서 가장 높은 값을 보인다 이는 층에서 유입된 외부 미세먼지가 수. 1
직공간을 통해 층으로 이동하여 일부는 층으로 상승하고 일부는 층 2 3 , 2
수평 확산이 일어난 것으로 추정할 수 있다 입경에 따른 차이는 미세먼. 
지 입경이 작을수록 고층부보다 저층부에서 높은 값을 나타낸다. 3.0
, 5.0, 10.0 크기의 입경에서는 높이에 따른 외부 미세먼지 침 
입률은 거의 에 가까우며 입경에 따른 차이가 없다0 , . 
겨울철 수직 위치에 따른 내주부 공간의 침입률을 비교한 결과, 3.0
, 5.0, 10.0 크기의 미세먼지는 실내 공기 중에 거의 유입되지  
않으며, 0.3, 0.5, 1.0 크기의 입자가 일부 유입되는 것을 볼  
수 있다 또한 연돌효과 로 인해 저층 외주부를 통해 유입. (Stack effect)
된 입자가 샤프트를 통한 건물 내 수직 확산 및 각 층별 수평 확산이 나
타나는 현상을 볼 수 있다 이는 겨울철 공기유동을 발생시키는 압력 차 . 
중 실내 외 온도차에 의한 구동력이 상대적으로 크기 때문인 것을 의, ·
미한다.




Figure 6.4 Comparison of infiltration factor according to vertical position 
              (winter, exterior) 




Figure 6.5 Comparison of infiltration factor according to vertical position 
              (winter, corridor) 




Figure 6.6 Comparison of infiltration factor according to vertical position 
              (winter, interior) 
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수평 위치에 따른 실내 미세먼지 농도 평가6.3 
본 절에서는 외부 미세먼지의 실내 유입 후 수직 및 수평 확산이 발, 
생하는 겨울철 외기 조건을 바탕으로 수평 위치에 따른 외부 미세먼지 
유입 및 이동 평가를 실시하였다 이를 위해 각 수평 위치에 따른 공기. 
교환율 를 추정하였으며 미세먼지 입경별 공기 교환율 변(Airflow rate) , 
화에 따른 침입률을 비교 분석하였다, . 
수직 위치에 따른 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가에서 수평 위치를 
크게 외주부 홀 및 복도 내주부 공간으로 구분하였으나 이는 평가 , – –
모델의 모든 수평 위치를 반영한 것은 아니다 장에서 언급한 평가 모. 4
델의 공기유동 결과에서도 수평 위치에 따라 각 실의 공기 교환율이 차
이가 있음에 착안하여 공기 교환율에 따라 수평 위치를 구분하였다 또, . 
한 공기유동 패턴을 고려하여 외기가 유입되는 저층부 외기 유출입이 , 
거의 발생하지 않는 중성대 내부 공기가 유출되는 고층부로 구분하여 , 
평가를 수행하였다.
저층부 수평 위치에 따른 외부 미세먼지 침입률 비교6.3.1 
건물에서의 저층부는 중성대 이하의 층을 의미하며 건물의 주출입구, 
가 있는 층을 포함한다 겨울철 외기 조건에서 건물의 저층부는 연돌효1 . 
과로 인해 다량의 외기가 유입되는 공간이다 결과적으로 공기 교환율의 . 
범위가 약 로 다른 층에 비해 크게 나타난다 그러나 0.00 ~ 4.65 ACH , . 
다량의 외기가 유입된다고 해서 모든 외부 미세먼지가 동일하게 유입되
는 것은 아니다 미세먼지 입경에 따른 침입률은 과 같다. Figure 6.7 .
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외부 미세먼지의 침입률을 살펴보면 3.0, 5.0, 10.0 크기의  
입자는 대부분 이하로 유입되는 비율이 매우 낮은 것을 볼 수 있0.10 , 
다 그에 비해 . 0.3, 0.5, 1.0 크기의 입자는 공기 교환율이 증 
가함에 따라 침입률 역시 높아지는 패턴을 보인다 이는 동일한 공기 교. 
환율에서도 미세먼지의 유입량은 그 입경에 따라 차이가 있음을 뜻한다. 
이러한 차이는 침입률 산정에 있어 작용하는 변수인 침입계수와 침착률
에 의해 발생한다.
또한 0.3, 0.5, 1.0 크기의 입자는 공기 교환율이 증가함에  
따라 침입률이 증가하지만 그 범위가 완벽히 비례하는 것은 아니다 공. 
기 교환율이 이하인 범위에서는 공기 교환율이 증가함에 따라 1 ACH 
침입률이 증가하지만 공기 교환율이 초과인 범위에서는 공기 , 1 ACH 
교환율 증가에 따른 침입률 증가 패턴이 미미하다. 
이를 해석하기 위해서는 수평 위치에 따른 공기 교환율 범위를 살펴
봐야 한다 실제 건물 저층부에서 공기 교환율은 외주부 홀 및 복도 . > > 
내주부 순으로 크다 외주부의 경우 공기 교환율이 큰 만큼 다량의 외부 . 
미세먼지가 유입될 수 있다 그러나 내주부로 갈수록 공기 교환율이 감. 
소하며 실제로 다중의 실을 통과하기 때문에 침입계수과 침착률이 반복, 
적으로 작용하는 효과가 나타난다 이러한 이유로 외주부 이외의 공간. , 
즉 홀 및 복도 또는 내주부에서 발생하는 공기 교환율에 비해 침입률이 
현저히 작게 나타나는 것이다.




Figure 6.7 Comparison of infiltration factor according to horizontal position 
             (winter, bottom floor) 
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중층부 수평 위치에 따른 외부 미세먼지 침입률 비교6.3.2 
건물에서의 중층부는 중성대 위치의 층을 의미한다 본 절에서는 멀. 
티존 모델을 활용하여 평가 모델의 중성대 위치를 추정하였다 그러나 . 
실제 건물에서 중성대 위치를 산정하는 것이 어렵기 때문에 기존의 선행 
연구169)에서 제시한 중성대 위치 추정식 또는 비율을 활용하는 방법이 
있음을 밝힌다 기존의 선행연구에서 제시한 방법을 활용할 경우 중성. , 
대 위치가 포함한 범위를 추정하기 때문에 중층부는 다수의 층으로 정의
될 수 있다.
겨울철 외기 조건에서 건물의 중층부는 중성대는 외기의 유 출입이 ·
다른 층에 비해 거의 발생하지 않는다 결과적으로 공기 교환율의 범위. 
가 약 로 다른 층에 비해 작다 실제로 평가모델에서0.00 ~ 2.50 ACH , . 
는 이하의 실이 대부분이며 샤프트 공간에서 이상의 1 ACH , 1 ACH 
공기 교환율이 발생하였다 미세먼지 입경에 따른 침입률은 . Figure 6.8
과 같다.
외부 미세먼지의 침입률을 살펴보면 저층부와 유사한 패턴이 나타나
는 것을 볼 수 있다. 3.0, 5.0, 10.0 크기의 입자는 대부분  
이하로 유입되는 비율이 매우 낮은 것에 반해0.10 , , 0.3, 0.5, 
1.0 크기의 입자는 공기 교환율이 증가함에 따라 침입률 역시 높아지 
는 패턴을 보인다 이는 동일한 공기 교환율에서도 미세먼지의 유입량은 . 
그 입경에 따라 차이가 있음을 뜻한다 이러한 차이는 저층부와 유사한 . 
이유로 침입률 산정에 있어 작용하는 변수인 침입계수와 침착률에 의해 
발생한다.
169) 조재훈  (2005). op. cit.
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또한 0.3, 0.5, 1.0 크기의 입자는 공기 교환율이 증가함에  
따라 침입률이 증가하지만 그 범위가 완벽히 비례하는 것은 아니다 공. 
기 교환율이 이하인 범위에서는 공기 교환율이 증가함에 따라 0.5 ACH 
침입률이 증가하지만 공기 교환율이 초과인 범위에서는 공기 , 0.5 ACH 
교환율 증가에 따른 침입률 증가 패턴이 미미하다. 
이를 해석하기 위해서는 수평 위치에 따른 공기 교환율 범위를 살펴
봐야 한다 실제 건물 중층부의 공기 교환율은 저층부와 다르게 홀 및 . 
복도 외주부 내주부 순으로 크다 홀 및 복도 공간에서는 건물 내 > > . 
샤프트를 통해 저층부의 외기가 다량으로 유입되며 유입된 외기의 일부, 
는 다시 샤프트를 통해 고층부로 확산되면서 일부는 중층부 실내로 유입
된다 즉 외부 미세먼지가 실내로 유입되어 수평 확산 현상이 발생하는 . , 
것이다 다만 홀 및 복도 공간에서는 외주부보다 침입계수와 침착률의 . 
작용이 반복적으로 발생하기 때문에 결과적으로 홀 및 복도 공간의 공기 
교환율이 외주부보다 크지만 침입률은 유사한 값을 나타낸다 내주부의 , . 
경우 저층부와 마찬가지로 갈수록 공기 교환율이 감소하며 실제로 다, , 
중의 실을 통과하기 때문에 침입계수과 침착률이 반복적으로 작용하는 
효과가 나타난다. 




Figure 6.8 Comparison of infiltration factor according to horizontal position 
             (winter, NPL) 
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고층부 수평 위치에 따른 외부 미세먼지 침입률 비교6.3.3 
건물에서의 고층부는 중성대 위치 이상의 층을 포함한다 겨울철 외. 
기 조건에서 건물의 고층부는 저층을 통해 유입된 외기가 실내로 확산되
고 다시 외부로 빠져나가는 공기유동 패턴을 보인다 결과적으로 건물 , . 
내 유입된 공기가 다시 유출되기 때문에 공기 교환율의 범위는 저층부와 
유사하며 약 로 나타난다 미세먼지 입경에 따른 침, 0.00 ~ 3.50 ACH . 
입률은 와 같다Figure 6.9 .
저층부와 공기 교환율의 범위는 유사하지만 외부 미세먼지 침입률에
서는 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다 외부 미세먼지의 침입률을 살펴. 
보면 3.0, 5.0, 10.0 크기의 입자는 대부분 에 가까우며 0.00 , 
유입되는 비율이 거의 없는 것으로 나타난다 그에 반해 . 0.3, 0.5, 
1.0 크기의 입자는 공기 교환율이 증가함에 따라 침입률 역시 일부  
높아지는 패턴을 보이지만 그 값은 이하로 매우 작은 것0.00 ~ 0.20 
을 볼 수 있다.
이러한 현상은 고층부의 공기유통 패턴과 관계가 깊다 고층부의 경. 
우 실내 공기가 외부로 유출되는 공기유동 경로를 보이기 때문에 고층, 
부의 외주부라 할지라도 외부 미세먼지가 직접적으로 유입되기 어렵다. 
결과적으로 저층부에서 유입된 미세먼지가 샤프트 공간을 통해 수직 이
동하여 고층부에 영향을 미치는 것이다 이러한 이유로 공기 교환율의 . 
범위가 증가함에도 불구하고 미세먼지의 침입률 변화의 폭은 작게 나타
난다. 
또한 0.3, 0.5, 1.0 크기의 입자는 공기 교환율이 증가함에  
따라 침입률이 증가하지만 그 범위가 완벽히 비례하는 것은 아니다 공. 
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기 교환율이 이하인 범위에서는 공기 교환율이 증가함에 따라 1.0 ACH 
침입률이 증가하지만 공기 교환율이 초과인 범위에서는 공기 , 1.0 ACH 
교환율 증가에 따른 침입률 증가 패턴이 미미하다 실제 건물 고층부의 . 
공기 교환율은 중층부와 유사한 홀 및 복도 외주부 내주부 순이지> > 
만 공기유동 경로는 상반된다 중층부의 경우 수직 통로를 통해 유입된 , . , 
외부 미세먼지가 홀 및 복도 공간으로 유입된다 그러나 고층부에서는 . 
홀 및 복도를 통해 실내 공기 중에 부유한 미세먼지가 외주부로 유출되
는 패턴을 보인다. 
또한 저층부의 경우 외주부를 통해 외기가 유입되어 내주부로 확산, 
되지만 고층부에서는 외주부를 통해 외기가 유출되는 형태가 나타난다. 
실제 외부 미세먼지가 고층부로 다다르기 위해서는 다중의 실을 통과하
며 침입계수와 침착률의 작용이 반복적으로 발생하는 과정을 거쳐야 한, 
다 결과적으로 저층부에서 다량의 미세먼지가 유입되었다 할지라도 고. 
층부에서는 대부분의 양을 소실하기 때문에 최대 정도의 침입률을 0.20 
보이는 것이다.




Figure 6.9 Comparison of infiltration factor according to horizontal position 
             (winter, top floor) 
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소결6.4 
본 장에서는 건물 내에서 발생하는 외부 미세먼지의 유입 및 이동을 
평가하여 건물 계획단계에 있어 용이하게 적용 및 활용할 수 있는 발판
을 마련하였다 이를 위하여 멀티존 모델에 따른 공기유동 및 미세먼지 . 
농도 결과를 바탕으로 건물 내 수직 수평 위치 변화에 따른 침입률을 , 
제시하였으며 공기 유동 특성이 상반되는 여름철 및 계절별 데이터를 , 
도출하였다 본 장의 내용을 요약하면 다음과 같다. .
여름철 건물 내 수직 위치에 따른 미세먼지 침입률 비교 결과 다른 1) , 
공간에 비해 외주부 공간에서 외부 미세먼지 침입률이 높(Exterior) 
다 이는 외부 미세먼지가 실내를 이동함에 있어 다중의 실을 통과함. 
으로써 필터를 거치는 것과 유사한 효과를 나타낼 수 있음을 의미한
다 입경에 따른 차이는 미세먼지 입경이 작을수록 저층부보다 고층. 
부에서 높은 값을 나타낸다. 
겨울철 외주부 공간에서 외부 미세먼지 침입률은 모든 입2) (Exterior) 
경에 대해 고층부보다 저층부에서 높게 나타난다 그러나 여름철의 . 
경우 외기 유입이 발생하는 층에서 미세먼지 침입률이 입경별로 거, 
의 유사한 값으로 나타났지만 겨울철은 외기 유입이 발생하는 층의 
침입률은 동일 입경이라 할지라도 차이를 보인다 이는 겨울철 각 층. 
별 외주부의 침기량 차이가 여름철에 비해 크기 때문인 것으로 판단
된다.
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건물 내 수평 위치에 따른 미세먼지 침입률 비교 결과 다량의 외기3) , 
가 유입된다고 해서 모든 외부 미세먼지가 동일하게 유입되는 것은 
아니다 동일한 공기 교환율에서도 미세먼지의 유입량은 그 입경에 . 
따라 차이가 있으며 이는 미세먼지의 침입계수와 침착률에 의해 발, 
생한다.
수평 위치에 따른 미세먼지 침입률은 공기 교환율이 4) 0.5 ~ 1.0 
이하인 범위에서는 공기 교환율이 증가함에 따라 침입률이 증ACH 
가하지만 공기 교환율이 초과인 범위에서는 공기 교환율 , 1.0 ACH 
증가에 따른 침입률 증가 패턴이 미미하다 이는 건물에서의 공기 교. 
환율이 내주부로 갈수록 감소하며 실제로 다중의 실을 통과하기 때, 
문에 침입계수과 침착률이 반복적으로 작용하는 효과가 나타나기 때
문인 것으로 판단된다.
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제 장  결 론7 
Chapter 7 Conclusions
지난 수년간 다수의 개발도상국에서는 급격한 도시화 및 산업화를 이
룸과 동시에 개발의 결과로 대기 공기질 또한 악화되는 상황이 지속되었
다 특히 대기오염의 주요 원인으로 손꼽히는 미세먼지 역시 연일 고농. 
도를 기록하며 외부 미세먼지 오염이 사회적 이슈로 급부상한 실정이, 
다 국내에서는 대기 중 미세먼지 오염도 수준에 따라 실외에서의 활동. 
을 자제 또는 금지시킴으로써 외부 미세먼지에 대한 인체의 노출을 최소
화하고 있다. 
그러나 실외 활동 자제만으로 외부 미세먼지에 대한 노출을 차단하였
다고 단정 짓기 어렵다 실제 외부 미세먼지는 자연 환기 및 기계 환기. 
가 발생하지 않는 상황에서도 건물의 틈 창 문과 같은 개구부 등 여러 , , 
경로를 통해 기류와 함께 건물 내로 유입될 수 있기 때문이다 또한 현. 
대인 중 대다수가 하루 시간의 대부분을 실내에서 생활하는 것을 감안한
다면 실내로 유입된 외부 미세먼지에 대한 재실자의 건강 위해도를 간과
하기 어렵다. 
최근 한국 중국 등과 같은 동아시아 국가에서는 외부 미세먼지 오염, 
도 증가와 더불어 건물 내 유입 문제로 인해 이에 대한 대책 마련이 요
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구되고 있다 이를 위해서는 우선적으로 외부 미세먼지의 실내 유입 특. 
성을 파악해야 하고 건물 내 실내 미세먼지 농도분포를 분석하여 실내 
위치에 따른 외부 미세먼지 영향을 규명할 수 있어야 한다 외부 미세먼. 
지는 기류와 함께 건물 내로 유입되지만 입자상 물질이기 때문에 공기유
동과는 다른 특성을 보인다. 
외부 미세먼지 유입에 대한 대책으로 기존의 연구에 의하면 환기 시
스템에 고성능 필터 적용 공기청정기 사용 등과 같은 시스템을 (HEPA) , 
활용하여 이미 실내로 유입된 외부 미세먼지를 제거하는 방안을 제시한
다 이러한 대책은 실내 공기 중에 부유한 미세먼지를 직접적으로 제거. 
하는 데 효과적인 방안이며 외부 미세먼지 유입을 원천적으로 차단할 , 
수 있는 대안은 아니다 일부 연구에서는 외부 미세먼지의 유입을 원천. 
적으로 차단하기 위해 건물의 양압 유지와 같은 설(Positive pressure) 
비적 대안을 제시하여 외부 미세먼지 유입 차단 효과를 검증하였다.
외부 미세먼지가 의도하지 않은 상황에서도 공기 유동과 함께 건물 
내로 유입됨을 고려할 때 연돌효과와 같은 건물 내 공기유동을 억제할 , 
수 있는 건축적 방안을 통한 해결을 모색할 필요가 있다 실제 다수의 . 
연구에서 연돌효과에 의한 대책으로 설비적 해결보다는 건축적 방안이 
더 효율적이고 바람직하다고 밝힌 바 있다 그러므로 초기 설계단계에서 . 
건물의 공기유동 영향을 고려하고 건축설계와 관련된 주요 인자에 따른 
외부 미세먼지의 실내 영향을 미리 파악할 수 있어야 한다.
따라서 본 연구에서는 멀티존 모델을 활용하여 건물 내 위치에 따른 
외부 미세먼지의 실내 영향 평가를 통해 초기 건축설계단계에서 외부 미
세먼지 유입으로 인한 문제 발생 여부를 검토할 수 있도록 하였다 또한 . 
멀티존 모델과 실제 측정 데이터를 바탕으로 외부 미세먼지 침입률을 산
정하여 외부 미세먼지의 실내 기여도에 대한 유용한 자료를 제공할 수 
제 장 결 론7 . 
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있는 평가방안을 제안하였다.
이를 위하여 먼저 미세먼지 유입에 관한 이론적 원리를 고찰하고 외
부 미세먼지의 실내 영향도를 파악하였다 또한 국내 외의 기존 연구문. ·
헌을 조사하여 외부 미세먼지의 실내 영향 평가방법을 분석한 뒤 멀티, 
존 모델 구현을 통해 외부 미세먼지의 실내 유입 및 이동 특성을 규명하
고 미세먼지 유입에 영향을 미치는 주요 인자를 도출하였다 다음으로 . 
실시간 측정 데이터를 활용하여 앞서 규명한 미세먼지 유입 특성에 대한 
검증을 실시하였다 멀티존 모델 및 측정 데이터를 통한 외부 미세먼지 . 
유입 및 이동 특성 파악 결과를 바탕으로 건물 내 수직 수평 위치에 따, 
른 외부 미세먼지 침입률을 산정하였으며 이를 활용하여 실내 위치에 , 
따른 외부 미세먼지 유입 및 이동을 평가하였다.
본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.
멀티존 모델의 미세먼지 유입 및 이동 특성(1) 
멀티존 모델에서의 공기 유동 특성 분석 결과 봄 가을 겨울철1) , , , 
에는 연돌효과에 의해 외부 미세먼지가 저층부에서 유입 수직 , 
통로를 이동하여 고층부로 유출되는 현상이 나타난다 이와 반. 
대로 여름에는 외부 미세먼지가 고층부에서 유입 수직 통로를 , 
이용해 하강하여 저층부로 유출되는 것을 볼 수 있다. 
멀티존 모델에서의 미세먼지 유입 특성 분석 결과 각 계절별 2) , 
외부 미세먼지의 유 출입은 기류 패턴과 유사하게 나타난다· . 
또한 외부 미세먼지가 유입되는 양에 비해 유출되는 양이 적게 
나타나는데 이는 미세먼지가 건물 내를 이동하면서 중간에 소, 
실되는 양이 발생하기 때문인 것으로 추정된다.
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모든 계절에서 실내 외 미세먼지 농도비는 상대적으로 큰 입경3) ·
을 가진 조대입자보다 미세입자에서 크게 나타난다 이는 조대. 
입자의 거동에 있어 낮은 침입계수와 높은 침착계수의 영향을 
받기 때문인 것으로 분석된다 또한 유사한 외기 조건에서 실. 
내 외 미세먼지 농도비는 일정하기 때문에 대기 중 미세먼지 ·
오염 수준이 실내로 유입되는 절대량을 결정하는 주요한 인자가 
될 수 있음을 시사한다.
데이터를 활용한 미세먼지 실내 유입 추정(2) 
고층 건물의 외부 미세먼지 실내 유입 평가 결과 여름철 실내  1) , 
PM10 및  PM2.5 농도는 저층부에 비해 고층부가 높은 경향을  
보이며 겨울철에는 고층부에 비해 저층부에서 높은 경향을 나, 
타낸다 이러한 경향은 멀티존 모델의 미세먼지 유입 특성과 . 
유사하며 여름철에는 외기가 고층에서 유입되어 저층으로 확, 
산되고 겨울철에는 외기가 저층에서 유입되어 고층으로 확산, 
되기 때문으로 판단된다.
대부분의 높이 층 에서 겨울철에 비해 여름철 2) ( ) PM10의 실내 외 ·
농도비가 높지만, PM2.5에 한해 저층부에서 겨울철 실내 외 농·
도비가 높거나 유사한 현상이 나타난다 이는 겨울철 연돌효과. 
에 의한 기류 유입 시 저층부에서 , PM10보다 PM2.5의 실내 기
여도가 더 큰 것을 의미한다.
외부 미세먼지의 실내 유입 영향을 평가하기 위해 침기율을 추3) 
정한 결과, PM10보다 PM2.5의 침입률이 높이에 대한 영향을 크
게 받는 것으로 나타났다 또한 . PM10 및  PM2.5의 침입률 모두 
여름철에서는 고층부가 겨울철에서는 저층부가 높다, .
제 장 결 론7 . 
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건물에서의 미세먼지 유입 및 이동 평가(3) 
건물 내 수직 위치에 따른 미세먼지 침입률 비교 결과 중성대1) , 
를 기준으로 저층부와 고층부의 외부 미세먼지 침입률 특성이 
구분된다 여름철은 미세먼지 입경이 작을수록 저층부보다 고층. 
부에서 높은 값을 나타내며 겨울철은 이와 상반된 현상이 나타, 
난다 여름철의 경우 외기 유입이 발생하는 높이에서 외부 미. , 
세먼지 침입률이 입경별로 거의 유사한 값으로 나타났지만 겨, 
울철은 동일 입경이라 할지라도 침입률에 차이를 보이는 것을 
알 수 있다 이는 겨울철에 각 높이별 발생하는 침기량 차이가 . 
여름철에 비해 크기 때문인 것으로 판단된다.
건물 내 수평 위치에 따른 미세먼지 침입률 비교 결과 다른 공2) , 
간에 비해 외주부에서 외부 미세먼지 침입률이 높다 다만 다량. 
의 외기가 유입된다고 해서 모든 외부 미세먼지가 동일하게 유
입되는 것은 아니다 동일한 공기 교환율에서도 미세먼지의 유. 
입량은 그 입경에 따라 차이가 있으며 이는 미세먼지의 침입계, 
수와 침착률에 의해 발생한다.
수평 위치에 따른 미세먼지 침입률은 공기 교환율이 3) 0.5 ~ 1.0 
이하인 범위에서는 공기 교환율이 증가함에 따라 침입률ACH 
이 증가하지만 공기 교환율이 초과인 범위에서는 공, 1.0 ACH 
기 교환율 증가에 따른 침입률 증가 패턴이 미미하다 이는 건. 
물에서의 공기 교환율이 내주부로 갈수록 감소하며 실제로 다, 
중의 실을 통과하기 때문에 필터를 거치는 것과 유사한 효과를 
나타낼 수 있음을 의미한다. 
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이상의 결과로 볼 때 본 연구에서 고찰한 멀티존 모델 및 측정 데이, 
터를 활용한 건물에서의 외부 미세먼지 유입 및 평가는 건축 설계부분 
중 초기 계획단계에서 외부 미세먼지의 실내 영향을 검토할 수 있는 도, 
구로 활용할 수 있으며 아울러 평가 결과로 얻어진 실내 위치에 따른 , 
외부 미세먼지 침입률 데이터는 건물에서 환기 계획을 담당하는 HVAC 
엔지니어에게도 유용하게 사용할 수 있을 것으로 사료된다. 
향후 외부 미세먼지의 실내 영향을 보다 정확하게 예측하고 평가하기 
위해서는 본 연구에서 고찰한 주요 인자 및 외기 조건 외에도 다양한 실
내 외 조건과 자연 환기 및 기계 환기가 발생하는 상황을 고려한 통합적/
인 평가에 대해서도 연구가 진행되어야 할 것이다.
본 연구의 진행과정 중 나타난 한계점과 추후 연구 과제를 요약하면 
다음과 같다.
본 연구에서 밝혀진 건물에서의 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가 1) 
결과는 설정 모델과 특정한 실내 조건 자연 환기 및 기계 환기가 (
발생하지 않으며 실내 미세먼지 발생원이 존재하지 않는 상태 을 , )
가정하였다 그러므로 자연 환기 또는 기계 환기가 적용되는 상황. 
이나 실내 발생원이 존재하는 건물의 경우 연구 결과를 직접적으, 
로 적용하기에 한계가 발생한다 각 상황에 대한 외부 미세먼지의 . 
실내 영향도를 정확히 분석하기 위해서는 평가 시점의 특징 환기 (
여부 실내 발생원 존재 여부 을 반영한 보다 정밀한 모델링 또는 , )
측정 작업이 필요할 것으로 사료된다. 
본 연구에서 제안한 건물에서의 외부 미세먼지 유입 및 이동 평가 2) 
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방법은 기준층 평면계획이 유사하며 실내 각 존에서의 마감형태, 
나 온도와 같은 환경 조건이 일정하게 유지한다는 점을 가정하였
다 그러므로 대상 건물에 비해 복잡한 건축계획을 가졌거나 존에. 
서의 온도 분포가 다양하게 나타날 수 있는 건물에는 적용하기 어
려울 수 있다 다양한 실내 조건에 대한 평가를 위해서는 멀티존 . 
모델 구현에 있어 필수적으로 요구되는 미세먼지 입경별 침입계수
와 침착계수와 같은 입력 데이터를 확보하는 연구가 진행되어야 
할 것이다.
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Rapid development over the last two decades has caused a 
progressive deterioration in outdoor air quality in many 
developing countries. In countries suffering from serious ambient 
pollution, the indoor air quality tends to be significantly affected 
by outdoor particles, which poses health risks for residents. 
Unlike most Western countries, where individual housing is a 
dominant dwelling type, typical residential buildings in South 
Korea consist of multi zones and floors, which results in 
complex air flow characteristics. Thus, such complexity needs to 
be reflected when evaluating the penetration of outdoor particles. 
The objective of this study is to analyze outdoor particle 
penetration and transport in a multi-zone and multi-story 
building, and their impact on indoor air. For this purpose, a 
multi-zone model was used to analyze the contribution of 
- 229 -
outdoor particles to indoor air quality according to locations 
inside a building. The contribution analysis can be utilized at the 
initial stage of architectural design to determine whether indoor 
air quality would be affected by the outdoor particle penetration 
and transport. In addition, the infiltration factor can be estimated 
for each location inside a building, and this data will be useful 
for identifying the contribution of outdoor particulate matter to 
indoor air quality. 
To achieve the above intent, this study examined theoretical 
principles regarding the transport of particulate matter and 
identified the influence of outdoor particles on indoor air quality. 
A multi-zone model was implemented using the CONTAMW, a 
multi-zone airflow and contaminant transport analysis program, 
in order to analyze the outdoor particle penetration and transport 
and to derive major influential factors for the particle penetration 
and transport. Next, real-time measurement data were utilized to 
verify the penetration and transport characteristics of particulate 
matter. Finally, on the basis of the inflow characteristics, outdoor 
particle penetration and transport were evaluated according to 
locations inside a building. 
The main findings of this study are as follows:
1) The seasonal penetration and transport of outdoor particles 
was similar to the airflow movement. In particular, during 
- 230 -
winter, when the outdoor particle concentration is high, the 
stack effect causes the air to flow into the lower level of 
buildings and transport to the upper level. Besides, the 
outflow of particulate matter into air is lower than that of 
inflow. This might be explained by the fact that some 
amount of particulate matter is lost while traveling inside 
the buildings. 
2) The influence of outdoor particles on indoor air quality was 
also analyzed in terms of particle diameter. It turned out 
that fine particles accounted for a larger portion of inflow 
than coarse particles. In addition, the infiltration factors 
were compared for different vertical locations inside a 
building. The lower and upper levels of a building showed 
a distinctive trend of infiltration factor around the neutral 
pressure level. 
3) During summer, a higher infiltration factor is observed in 
the upper level compared to that in the lower level as the 
particle size becomes smaller. However, an opposite trend 
is observed during winter. This may be due to the 
penetration and transport of outdoor particulate matter 
being similar to the airflow movement. 
4) The exterior zone had a higher infiltration factor than the 
- 231 -
corridor and interior zones. In a building without natural 
and mechanical ventilation, the air change rate decreased 
in a more interior zone, which indicates that the transport 
of particulate matter along many rooms may have a 
filtering effect. The amount of particulate matter flowing 
into a building varies according to particle size, and such 
fluctuation is determined by the penetration coefficient and 
deposition rate of particulate matter.
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